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INTRODUCCION

Hasta hace unas décadas la crecliente actlividad industrial del
hombre no hablia afectado grandemente su entorno. Se creia que
los oceanos y la atmésfera eran basureros de capacidad infinita
que podian regenerar todos los desechos que en ellos se
vertian. Sin embarge la calidad del ambiente ha empeorado
rdpidamente en los Gltimos aflos, ya que los ecosistemas no han
podido regenerar la enorme cantldad de contaminantes a que han
sido expuestos. Causa de ello fué y sigue slendo la
liberalidad con que se arrojan desechos al entorno y ademas el
desconocimiento de los efectos que tienen muchas sustanclas
sobre el dellcado equilibrio ecolégico.

Actualmente la contaminacién de suelos, aguas y atmésfera se ha
convertido en un problema de actualidad ya que la calidad de
vida de los humanos se ha visto afectada seriamente. Un
ejemplo palpable de ello se tiene en la Ciudad de México: la
callidad del aire que resplramos es realmente mala. Casl todos
los dias los perlédicos reportan que se han rebasado los
limites permisibles de contaminacién ambiental. ’

Cada dia se arrojan a la atmésfera de la Cludad de México:

1450 Ton. de hidrocarburos.

10200 Ton. de mon6oxido de carbono.
360 Ton. de DOxidos Nitrosos -
21 Ton. de biéxido de Azufre.
72 Ton. de metales pesados. (1)

Estas glgantescas canndades'de contaminante ya no se diluyen
en la atmésfera tan facilmente como antes. Se ha rebasado ya
la frontera del maximo de sustancias extrafas que puede
asimilar la naturaleza y ahora debe pagarse por ello entre
otras cosas con un aire irrespirable.

Causantes de la contaminacién del alre hay muchos, entre los
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cuales se pueden citar Industrias del cemento, centrales
termoeléctricas, lavanderias, automdviles y camiones.

Es de enfatlzarse el hecho de que en el area metropolitana del
D.F. los vehiculos automotores son responsables del B80% de la
contaminacién, segun datos de SEDUE.

Los motores de combustion interna son intrinsecamente
contaminantes, por lo menos en el estado actual del arte. La
génesis de esta contaminacioén asi como medidas para disminuir
su magnitud se anallzaran en algunos capitulos de la tesis.

Por ahora basta decir en esta introduccién que a la fecha no
hay desarrollos de dispositivos anticontaminantes, de motores,
ni de Instrumental para conocer y cuantificar los procesos de
formacion de contaminantes para las condicliones especificas de
altitud, tipo de gasolina y habitos de manejo de México. Se
sabe que hay contaminacién pero no se conoce con exactitud el
estado del parque vehicular mexlcano. Faltando este
conocimiento no se pueden tomar medidas para disminuir la
emision de gases de escape con todo el conocimiento de causa
que se quisiera. Se sabe de muchos dispositivos
anticontaminantes desarrollados fuera de México, se conoce su
funcionamiento teéricamente, pero no se conoce a clencia clierta
su eflicacia para las condiciones mexicanas.

En el capituleo 3 se describe el funcionamiento de algunos
tipos de dispositivos anticontaminantes que podrian ayudar a
reducir emisiones.

Sin embargo no basta una exposiclion tedrica de medidas  que
posiblemente puedan reducir la contaminacién. El
funcionamiento de los motores a gasolina modernos es tan
complejo que resulta aventurado tratar de predecir lo que
causard cualquier modificacién que se le haga. Se pueden
preveer tendencias en el comportamiento de un motor, pero no se
puede asegurar la magnitud del efecto.

En este caso se vuelve Imprescindible recurrir a pruebas que
permitan evaluar (cuantificar) la bondad de cualquier accién
tomada en un - motor. Dichas pruebas deben efectuarse en

condliclones similares a las que trabaja normalmente un
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automévil. En los muchos afios de la industria automotriz se
han desarrollado métodos cada vez mas exactos pero mas
complejos para conocer los verdaderos niveles de emisién de
vehiculos automotores. Dinamémetros de motor que permiten
"mapear" con gran precisién las madquinas a prueba, analizadores
cada vez mas precisos y de respuesta mas rapida, dinamémetros
de chaslis que permiten simular en un automévil cualquier carga
de camino son parte de las herramientas de que dispone el
investigador o el disefiador en Iingenieria automotriz. Estas
mismas herramientas se deben emplear en la lucha contra los
altos nlveles actuales de contaminacién.
Y son precisamente estas herramientas el tema central de esta
tesis, Se pretende exponer lo que se debe hacer para tener una
infraestructura basica que permita una investigacién coherente
y légica que busque no solamente una reduccién de la emision de
contaminantes, sino mayor economia de combustible, mayor
eficlencia en el ciclo termodinamico Otto y Diesel, mayor
confort de manejo.
A lo largo de la tesis se desea exponer un proyecto para un
laboratorio de emisiones que se debera instalar en la Division
de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenlieria de la UNAM.
Con este proyecto se intentan alcanzar varios objetivos:

Dar a conocer como es un laboratorio de emisiones.

Mostrar que clase de Investigaciones y desarrollos se

pueden realizar en un laboratorio de esta naturaleza.

Impulsar la lnvestigacién original en la UNAM en ramas tan

importantes como la automotriz.

Desarrollar dispositivos anticontaminantes efectivos a

cienclia clerta.

Sentar precedente para que otros compafieros continuen y

superen el trabajo desarrolladoc en esta area de la

Ingenieria.

Demostrar que como estudiantes de la Facultad de

Ingenieria de la UNAM somos dignos participantes de la

comunidad académica de la mlsma y podemos aportar

soluciones de beneficlo Institucional e incluso nacional.



En las siguien‘e- paginas se desarrollan varios temas
relacionados con el proyecto de un laboratorio de emislones,
para la DEPFI -UNAM.

1.- Bravo.H et al (1987} “"La contaminacion del aire en
México* Universo Veintluno, México.



CAPITULO 1. LA CONTAMINACION ATMOSFERICA, ESTADO ACTUAL.

La contaminacién del aire es uno de los problemas ambientales
mas importantes, y es el resultado de las actlividades que
conducen al desarrollo de un pais.

Aun cuando existen fuentes naturales de contaminacién
atmosférica como las erupciones volcanicas, las tolvaneras y
los incendlos forestales, son las fuentes antropégenas las
que ocupan la atencidén en este estudlo.

Estas ultimas se clasifican a su vez en fuentes fljas
-la actlvidad 1industrial- y fuentes moviles los. vehiculos
automotores. La combustién empleada para obtener calor,
generar energia eléctrica ¢ movimiento, es el proceso de
emisién de contaminantes mas significativo.

Las emisiones anuales de contaminantes en la zona
metropolitana son superlores a 4 millones de toneladas de las
cuales B81% son de origen vehicular y el 19% provienen de

fuentes lndustriales.

Su composicién téxica es la siguiente: (0)

CONTAMINANTES FUENTES FIJAS  FUENTES MOVILES TOTAL %
TON/ARO % TON/ARO % TON/ARO

Monbxido de 141,000 16 12,800 0.3 153, 800 3.0
Carbono

Hidrocarburos 120,000 13 3600,000 88.0 3720,000 75.0

Oxidos de 83,000 10 39,000 0.9 132,000 3.0
nitrégeno

Particulas 141,000 16 12,800 0.3 153, 800 3.0
Biéxido de 400,600 4S5 11,000 0.2 411,000 8.0
azufre

894,000 19 4047,800 81.0 4492,000 100.0
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CARACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES.

MONOXIDD DE CARBONO ( CO ) . (1)

Es lIncoloro, lnodore, Insaboro y téxico, existe en bajas
concentraclones en el aire, procede de dos fuentes:

Las naturales como es la oxidacién del metano que en su
mayoria se transforma en diéxide de carbono y agua, llega a
producirse una concentraclién cerca de 1 p.p.m pero esto es
insignlficante comparade con las fuentes artificiales.

Las artiflclales como son la oxidaclén de combustibles de

fuentes moviles o fijas y los incendios en basureros .
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Su toxicidad en la gente se debe a su afinidad con la
hemoglobina, reduciendo la cantldad de oxigeno transportada por
los glébulos roJjos a las células.

Los estandares primarios que son la cantidad maxima de
gases a la que puede ser expuesto el hombre son:
1 hora 8 horas

35 p.p.m 9 p.p.m

DIOXIDO DE CARBONO. ( €Oz ) (2)

Es un gas Incoloro, inodore, insabore e inerte usado en
extinguldores de fuego, su estado s6lido es el hielo. seco.
Resulta de la combustién completa, de 1a respliracién y de la
fotosintesls en plantas .

Durante este siglo la proporcién ha crecido de 280 p.p.m a 330
p.p.m (1980). Es el principal productor del efecto invernadero
a altas concentraciones.

HIDROCARBUROS ( HC ) (3)

Familia de compuestos quimicos cuyas moléculas consisten de
carbono e hidrégeno, en esta familia se encuentra el petréleo
¥ el gas natural. Existen una serie de subfamilias de los
hidrocarburos comc son los aromaticos y los alifatlcos.

La wvolatilidad de cualquler particula de hidrocarburo esta
estrechamente relacionada con el numero de atomos de carbono
en cada una de las moléculas. Entre mayor sea el numero de
Atomos, mayor es su punto de ebulllcién.

Las moléculas de la gasolina generalmente tienen de 5 a 10
atomos de carbono.

El total de toneladas de hidrocarburos vertidos anualmente a la
atmésfera por vehiculos, plantas 1industriales e incendios
representa del 10-15% del tonelaje de contaminacién del alre.
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Figura 1.2 | pistribucion de las emisiones del automovil

OXIDOS DE NITROGENO. ( NOx ) (4)

De las muchas clases de 6xido de nitrégeno conocidas, solo dos
estan comunmente involucradas en la contaminacién del aire, y
son el OXIDO NITRICO ( NO ) y el DIOXIDO DE NITROGENO ( NOz).
Cualquier proceso en el que el alire, cuya mezcla es de 79%
nitrégeno y 21% oxigeno, se callenta arrtba de los 1100 °c
produciré\ 6xido nitrico.

El 6xido nitrico es un gas incoloro y por si solo no se cree
que sea una amenaza para la salud del hombre, lo es
indirectamente en algunos camblos del aire particularmente
cuando la luz solar y otra particulas se encuentran presentes,
es téxico a muy altas concentraclones .

El di6oxido de nitrégeno es de olor desagradable, de color pardo
rojlzo, se produce de la combustion incompleta y es el
principal componente del smog fotoquimico que contribuye a la
formacién de ozono y P.A.N, Causa irritacién en los oJos,
irritacién pulmonar, inhibe el crecimiento de plantas, causa la

calda prematura de hojas y deteriora la pintura.

Estandar Primario 0.05 p.p.m en 24 heras, se detecta

apartir de 0.1 p.p.m
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P.A.N ( Peroxi-acitil-nitrilo ) (5)

Proviene del smog fotoquimico, de las reacciones de oxigeno,
nitrégeno, ozono e hidrocarburos . Es de los maAs temidos y en
México no se detecta, a altas concentraciones provoca
irritacién en los ojos, y puede provacar la iuerte,

Es Fitotéxico.

020NO ( 03 ) (6)

El agua se oxida con el diéxido de nitrégeno para producir
ozono, @a su vez durante las tormentas eléctricas también se
produce ozono por el paso de la electricidad a través del alre.
A bajas concentraciones favorece la Iirrigacién sanguinea, a
altas es irritante.

Se detecta a 0.02 p.p.m, es de color azul, poco denso.

En la estratésfera, o sea a unos 25 km de altura se encuentra
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una densa capa de ozono que sirve como filtro de las
radiacliones ultravioletas del sol.

Compuestos que con mucha facilidad se unen con el ozono son los
6xidos de nitrégeno provocando la desintegracion del ozono en
oxigeno causando asi la reduceclén de la capa de ozono.

NG + O3 = NO2 +

O2
NOoz + O = NO + 0Oz
PPM

1.1.9.8.4..11.1.9.8.5..11.1.9.8.8..11.1.8.8.7.. |
A&os

B Promedios mensuat

Ozono

30

ol 1.98.8.4..11.1.86.8.5..11.1.8.8.8..11.1.98.8.7..1
A&Os
Bl 05 o! mes con O3

Czono



Violaciones 11
(+]

8ot

@O -

o lN
}1.1.0.8.4..11.1.9.8.56..11.1.9.8.8,.11.1.0.8.7..1
A8&os
Wl Vicisciones al mes

Ozono

OXIDOS DE AZUFRE ( SOx ) (7)

Existen dos compuestos principales de azufre y oxigeno:

El DIOXIDO DE A2UFRE ( SO2 ) y el TRIOXIDO DE A2UFRE { SOs ) El
dioxido de azufre es un gas inceloro, de olor picante, se
disuelve en el agua formando el aclido sulfuroso ( H2S503 ) que
es muy corrosivo en metales.

Provoca irritacién del tracto respiratorio, bronquitis y
afecta directamente a los plasticos.

El triexido de azufre estando seco es incoloro, y es de olor
mas picante que el diéxido de azufre. S1 se coloca en una
atmésfera de baja humedad reacciona con el agua formando el
4dcido sulfurico ( H2S04) que es uno de los aAclidos mas poderosos
y aun diluido en agua es muy corrosivo.

PART{CULAS SUSPENDIDAS TOTALES ( PST ) (8)

Son particulas sélidas 6 liquidas dispersas en la atmésfera
como cenlzas, hotlin, particulas metaAlicas, cemento, etc.
Provienen de la combustién industrial y doméstica usando
carbén, combustéleo y diesel.

Producen Irritacion en las vias resplratorias, su acumulacién

en los pulmones origina enfermedades  como la silicosis y la
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Agravan enfermedades como el asma .

micro g/M3

R Rttt titaaeal

ASSININANNSASSENY
Po oo

asbestosis,
200

150

00F

L) sumeste

Suraste

[ nNoroeste

Zonas

Figura 1.5 | D

micro g/MJ3

&Y Norests

8 Contro

do de azufre

IOXI

Pttt et eteaas]

&§00

400

A&0s
3 Noroasta
Zonas

EI3 Suroeste

Sweste

Noreste

W cantro

Particulas
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suspendidas
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PLOMO ( Pb ) (8)

Es 11 veces mé&s pesado que el agua, es muy resistente a la
corrosién, se utiliza mucho en pinturas y como antidetonante en
la gasolina, y a su vez como lubricante para algunas piezas de
los motores de combustion interna.

Se acumula en los 6rganos del cuerpo, causando anemia, lesiones

en los rifiones y el sistema nervioso central.

Cortam.ne,0n Ot Oregen venwuln
l Tonlaminac O cr origen 1ndutingl
N o1+ uemes ce contaminacion

497

MONTERREY,

7 000 00Q habuantes
700 DQO venicuo
5000 indunrin

GUADALAJARA

3 000 D00 nabirantes
290 000 whitutos.
6000 industriss

57 10%

I Figura 17}, Ciudades mas contaminadas del pais

CONTAMINACION Y ECONOMIA. (9)

Es dificll encontrar en esta época un oroblema de mayor
actualidad que el de la conservacién dz21 ambiente, lo
anteriormente planteado es una muestra de dicho problema sin
embargo el problema ecolégico no es el Gnico al que afecta la

contaminacién ya que de alguna manera la economia también se ve
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afectada por la contaminacién.

La determinaclién de la efectividad absoluta de las medidas
de conservacién ambiental, la implantacién de una nueva técnica
y la determinacién del orden de las inversicnes por la
conservacién del medio en los diferentes sectores de la
economia naclonal, crea la necesidad de incluir en los calculos
econdmicos los indices del dafio o efecto negativo que ocasiona
la actividad econémica de la sociedad en general. En muchos
paises (EEUU, URSS, Francia & Japén) se han ampliado las
investigaciones para evaluar los dafos ocaslionados por la
contaminaclén del ambiente.

El dafio ;;uede expresarse en indices de costoc ¢ bien por
unidades condicionales (légicas). Se distinguen sobre todo los
dafios econ6tmicos, soclales y ecologlcos. En mayor grado se
somete a calculo el ‘“"dafic econémico”, el cual se puede
determinar como un gasto inutil de los bilenes materiales ya
creados, o bien, por la obtencién incompleta de los mismos aun
considerando los gastos mas raclonalizados. También se
consideran los gastos para liquidar las consecuencias de la
contaminacién del medio causadas por la actividad econémica
(ver cuadro 1).

Los dafios econémicos son bastante variados; ademas de los
mencionados en el cuadro, existen otros mas particulares, por
ejemplo: pérdidas en el transporte debido a la disminucién de
la visibilldad en el transito; costos suplementarios en la
pintura de edifliclos y empresas, indispensable por la rapida
corrositn; gastos de combustible por encima de lo normal;
costo de las sustancias necesarias para el lavado; gastos
suplementarios en la limpleza del territorio; perecimlento de
arboles y arbustos, etc. Todos estos daflos son originados por
la contaminacion del aire.

Por ultimo, cabe hacer notar que el “dafio econéomico” solo
refleja el estado del ambiente pero no sus consecuencias para
la economia naclional, caracterizando la desviacién del estado
normativo de los ecosistemas.

Una relacién cuidadosa y raclonal con la naturaleza exige
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la elaboracién de los indices econémicos ligados con la
ecologia y el estudio a fondo de las tareas econdmicas de
conservacién y aprovechamiento de los recursos naturales.
Adem&ds de los fundamentos de los indices econémicos, tamblién
son necesarlos conceptos metédicos correctos para resolver las
tareas econdmico-ecolégicas asi como métodos para calcular los
efectos econémicos y sociales obtenidos por un mejor
aprovecha{niento de los recursos naturales y la conservacién del
medio.

Todo esto es necesarlio para conocer el dafic que ocasiona a
la econétmia naclional debido al deterioro de las condictones
naturales, asi como para adoptar medidas tendientes a conservar
el ambiente y para conl’.rolér los resultados de su aplicaclioén.
Este complejo cuadro de informacién debe culminar finalmente
con un plan de actividades ecologicas.

CUADRO 1

DAflos

Calculables cuantitatfvamente (monetarios o naturales)
Econ6micos

a),- Pérdidas debido a las bajas de produccién
industrial y agricola.

b).- Pérdidas de materias primas, combustible y
otros materlales arrojados en los desechos.

¢).- Gastos en la restauracién y mantenimiento del
equilibrio de los ecosistemas.

d)}.- Pérdidas debldo a la disminucién de 1a productividad
de los sistemas bloléglicos.

e). - Gastos para liquidar las consecuenc:ias negativas de
la contaminacién,

f).- Gastos de amortizaclén debido al acortamlento de la

vida util de edificlios y otras construcciones.
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g).~- Peérdidas originadas por la disminucién de la
productividad del trabaJjo debido al aumento de

las enfermedades.

Practicamente no es posible calcularlos cuantitativamente

(cualitativos)

Soclo-econémicos
a).~ Gastos en conservacién de los recursos recreativos.
b).- Gastos en salud publica y asistencla social debido al

aumento de las enfermedades.

e).- Gastos suplementarios para el descanso de la
poblacién.
d}.~ Pérdidas deblde a la emligracién originada por el

deterioro de la calidad del ambiente.
Socliales
a).- Aumento de la mortalidad y de camblos patolégicos en
los organismos humanos.
b). - Dafio estético por la degradacién del paisale.
c).- Daflo psicolégico debildo a la insatisfaccion de la
poblaclén {por la mala calldad del medlo).
Ecoléglcos
a).- Destruccion irreparable de ecosistemas unicos,

extincion de especies, dafios genétlicos, etcetera.
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CAPITULO 2. DINAMICA Y GENESIS DE LA CONTAMINACION.

La atmésfera del Valle de Mexico, en particular la del
Distrito Federal, presenta niveles cada vez mas altos de
contaminacion y como ejemplo de esta afirmacién pueden tomarse
los contaminantes mas usuales en la atmdésfera como es el
diéxido de azufre (S02), ozono (03), didxido de nitrégeno
(NOz), monéxido de carbon (NO) entre otros.

La mayoria de los mlllones de habitantes del Valle de
México slenten dlariamente, y en forma muy directa los efectos
que los multiples contamlnantes atmésfericos producen en sus
ojJos y sus vias respiratorias.

El Valle de México deblde a sus caracteristicas
geograficas se consldera como un cuarto cerrade, rodeado de
montafias, con un techo invisible (la llamada capa de inversion}
que forma una tapadera impenetrable a los gases contaminantes.
Este techo impenetrable llega a descender hasta sélo 100 metros
de altura y durante siete meses del afic no sopla un viento
fuerte que limpie la atmésfera., Para poder entender la dinamica
de la contaminaclién se explicaran algunos factores importantes

para el desarrollo de esta.
VIENTO DOMINANTE

Es cuando sopla el viento con una velocidad alta, mayor de
1.5 metros/seg. (5.4 Km/hora) y en una direcclédn fija. En las
figuras 1 y 2 se llustran las velocidades promedio y las
direcciones desde las cuales sopla el viento reglsti‘adas en el
areopuertc de la ciudad de México. La figura 2.1 indica que el
viento sopla preferentemente, un 8.5 % del tiempo, desde el
noroeste, y con una velocidad promedio de 4.5 m/seg.
Segun datos del observatorio de Tacubaya, la figura 2.2 indica
que el viento sopla preferentemente desde el noroeste, 10 % del

tiempo, con una veloclidad promedic de 1.6 m/seg.
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VIENTO EN CALMA

En las figuras 2.1 y 2.2, se indica el porcentaje de tiempo
en que el viento tiene una veloclidad menor de 1.5 wm/seg. A esta
condicién meteorolégica se llama de "viento en calma”, pues el
viento sopla muy débilmente, lo que desafortumadamente ocurre
el 57.9 % del tiempoc en el acropuerto y un 60.1 % en el
observatorio.

Esta informacién indica que durante 60 % del afe (7 meses)
la atmésfera de la ciudad de México esta estancada; no exlste

un viento que la limple.
ISLA DE CALOR URBANA

A causa del gran numero de construcciones urbanas y areas
asfaltadas que exlisten en el centro de la cludad de Méxlco,
cuando el sol callenta el terreno, el suelo adquiere una
temperatura mds alta que la de los campos y bosques que rodean
la ciudad.

Durante la noche, las construccliones urbanas y el asfalto,
retienen el calor que recibieron en el dia, en tantoc que los
bosques y campos que rodean la cludad se enfrian mas
rapidamente como se observa en la figura 2.3.

Este fenomeno llamado "isla de calor urbana" se observa
que hay diferencias de hasta 10 C entre el centro de la ciudad
y el campo que lo rodea.

Durante la condici6én de viento en calma, el aire cercano
al suelo se callenta (o enfria) por el terrenc y debido a las
diferencias de temperatura, el alre se pone en movimiento ya
que el aire caliente es mas ligero que el alire frio. Figura 2.4

Este flujo de aire, inducido por el fenétmeno de la isla
de calor preoducira que los gases contaminantes que se inyecten
en la atmésfera sean concentrados hacia el centro de 1la
cludad, en vez de dispersarse fuera de la ciudad de México.

En las zonas donde el aire es mas callente se podra

esperar que al ascender, actuara como una glgantesca chimenea
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elevando los gases contaminantes y limplando la atmésfera de la
cludad. Desafortunadamente, la capa de inversion no permitira

que esto suceda.
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Flujo de aire en la ciudad de Mexico
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CAPA DE INVERSION

Al ir ascendiendo, los gases contaminantes se enfrian, y
s1 llegaran a encontrar capas de aire mas calientes que ellos
mismos, su ascenso se verd frenado, de acuerdo con las leyes
fisicas de los gases: una masa de gas a mayor densidad que el
alre que la rodea, simplememte no puede subir mas.

En la cludad de Méxlco la capa de inverslén ccurre durante
la mayor parte del afio, slendo su efecto mucho mas fuerte
durante los meses de invierno.

La formacién de la capa de inversién ocurre cuande al
atardecer ¢l terreno se empleza a enfriar. Debido a que la
ciudad de México se encuentra a 2,200 m sobre el nivel del mar,
la densidad del alre es mas baja y el terrenc puede radiar
calor con facilidad descendiendo su temperatura mas rapidamente
que las capas de alire que estan a clerta altura sobre el
terreno. De esta forma se crea una capa de aire frio cerca detl
suelo y una capa de aire callente a una altura mayor. Durante
la noche este proceso continua, llegando a formarse varias
capas Intercaladas de aire frio y aire caliente,

Al amanecer, la capa de inversién entra en una dinamica de
cambios muy importantes. Estos camblos se han estudiado en el
1IMAS~-UNAM mediante un radio-termémetro que se puede elevar
hasta 1,000 metros sobre el terreno mediante un globo.Fig. 2.5

La eslructura de la capa de inversién es diferenta para
varias horas de la mafiana de donde se observa lo siguiente:

A las 5:00 a.m. hay tres capas de aire de 0-50m, de
100-140 m y de 200-225m, en las que el alre es mis caliente
conforme aumenta la altura. Estas tres capas de inversién no
permiten que asclendan los gases emitidos a niveles del
terreno, el cual esta a 8,3 -C.

A las 6:00 a.m. el sol callienta lentamente el terreno,
cuya temperatura asciende a 8.8 -C, en tanto que el alre forma
una sola capa de inversion que llega a tener 14,5 «C a los 100
metros de altura.

A las 7:00 a.m. el sol sigue calentando lentamente el
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terreno, llegando a 9.1 *C, en tanto que el aire forma una sola
capa de inversién que llega a tener 16.2 :C a 150 metros de
altura.
Esta diferencla de temperatura del alre, entre 0 y 150
metros de altura, forma una barrera practicamente impenetrable

para casl todos los gases contaminantes emitidos a nlvel del

terreno.
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DINAMICA DE LA ATMOSFERA

Para comprender en forma global como se contamina 1a
atmosfera de la cludad de México bajo el efecto combinado de la
capa de Inversién, la isla de caleor y las montaﬁaé que rodean
al valle de Mexico, vease lo sigulente:

Solamente si se produce un fuerte calentamiento del
terreno, quiza al mediodia, la altura de la capa de inversién
llega a superar la altura de las montafias que rodeéan al valle
de Méxlco, pudlendose limplar mas facilmente la acumulacién de

gases que estaban estancados sobre la ciudad (ver figura 2.6).

Es posible sin embargo, que durante varios dias no se
callente suficientemente el Lerreno y la capa de inversidén
permanezca a muy baja altura, formando un espacic cerrade con
las montarnas que rodean al valle. Durante estos dias los
niveles de concentraciétn de gases contaminantes 1llegarian a
niveles atn mas altos, pudiendo causar dafios irreparables en la
salud de los habitantes del valle de Méxlco.

Como ya se mencloné anterlormente existen varias fuentes
de contaminacién atmésferica entre las cuales la fuente
principal es el motor de combustién interna de los vehiculos
automotores ya que existen una gran cantidad de estos
vehiculos cn el valle y estos estan mal culdados, mal af'inados
y tunclonan con una gasolina muy contaminante por el volumen de
plomo que contlene;a continuacion se explicara brevemente el
funclonamiento del motor de combustion interna asl como la

mancra cn la cual contamina.
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MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

El motor de combustion interna transforma la energia del
combustible en potencia y movimlento. Su fuerza puede aplicarse
a mover las ruedas de un autobus, la héllce de un avién, el eje
de un generador y otras muchas maquinas.

"Combustidn interna" qulere decir que el combustible se
quema dentro del moter, donde realiza su funcién. Los de
gasolina, los Dlesel y las turbinas de gas son motores de esta
clase. El de vapor, por el contrario, pertenece a 1la de

combustion externa (el combustible se quema fuera del motor
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proplamente dicho. en un lugar independientemente y alejado de
las plezas méviles). El calor del combustible al quemarse
calienta el agua, cuyo vapor se encarga de que el motor
funcione. El combustible del motor de combustién interna
produce grandes cantlidades de pgases que se expanden con
rapldez, los cuales empujan directamente los plstones o
rotores. .

Existen dos tipos principales de motores de combustién
interna : el de movimliento alternante, en el que la potencia
se transmite por medic de un pistén que se desplaza adelante y
atras, alternativamente, dentro de un cilindro; ¥y el rotativo,
en el que la pleza mévil que realiza el Lrabajo es un rotor
giratorio. Los de gasclina y Dlesel son alternanativos; y las

turbinas de gas y los motores Wankel, rotativos.
PRIMERAS ETAPAS

Ya en el siglo XVII los clentificos se interesaron por la
tdea del motor de combustién interna. Pero hasta 1860 no se
construyo uno realmente eficaz, invento del ingeniero francés
Jean-Joseph Etienne Lenoir (1822-1900). Funcionaba con gas del
alumbrado, que se encendia por medio de una chispa eléctrica.
Tenia, sin embarge, poca potencia, porque la mezcla del
combustible con el atre no se comprimia y. en consecuencia, no
ardia con suflclente rapidez. Ademas, consumia enormes
cantidades de gas. A pesar de ello, se vendieron varios
centenares de motores para su empleo en fabricas.

Fl avance siguiente fue’ el ciclo de cuatro tiempos, en el
que la mezcla de combustible se comprimia antes de quemarse. Se
deblé, o¢n 1BG2, a otro [francés, Alphonse Beau de Rochas
(1815-1819), que se limité a patentar la ldea y no construyo
siqulera un modelo.

El prrimero que lo realizo, en 1873, fue el aleman Nikolaus
August Otto (1832-1891). el ciclo de cuatro tlempos se bautizé
con el nombre de ciclo Otto. Después de €1, muchos inventores

han inteoducido mejoras a su invento
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El motor de combustich interna comenzé a utilizarse a
principlios de este siglo. En la actuallidad ha
sustituido casi por completo al de vapor, pues funciona mejor
que este en la mayor parte de los casos: a igualdad de aporte
de energia, produce mas potencia y, ademas., ocupa mucho menos

espacio.

Constituye en la actualidad uno de los principales
auxiliares del hombre. Se utiliza para propulsar medlos de
transporte de toda clase y para mover sierras mecanicas,
comprescres de alre , segadoras de cesped, etc.

FUNCIONAMIENTO DEL. MOTOR DE GASOLINA

La idea basica es bastante simple, aunque el motor tenga
muchos componentes.

El combustible se quema en un cilindro, recipiente hueco,
cerrade por un extremo, los gases se expanden y eJjercen una
presién haclia el exterior en todas direcclones. No pueden salir
por el extremo cerrado; pero, en el otro lado, hay un plstén
movil que se desliza adelante y atras dentro del cilindro. La
presién de los gases hace que se dirija hacia abajo con gran
fuerza. Sl no se detuviera, saldria disparado como bala.
Pero lo lmpide el ciguefial., al que va conectado.

Al descender, el pistén hace girar al cliguefal, 1igual
que un ciclista acclona los pedales de una bicicleta, De
esta manera, el movimiento rectilineo del pistén se convierte
en rotatorio. El clguefial, en su giro, le empuja hacia arriba.
Un fuerte vastago metalico, llamado bliela, une al plstén y el
ciguefal,

Los primeros disefiadores toparon con el problema de
impedir que los gases se escaparan por las rendijas que
quedaban entre el pistén y el cilindro, lo cual desperdiciaba
energia. Una manera de evitarlc hubiera sido aJjustar con

exactitud el piston al cilindro. Péro, se corre el riesgo de
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que al dilatarse este se at ara y eh cCor lencia no se
podria mover. '

El problema se resolvié con el uso de segmentos, anilles
de metal delgados y elasticos que se alojan en las ranuras que
rodean al pistén por fuera y sobresalen lligeramente por los
lados. Se ajustan a la pared del cilindro e impiden que se
escapen los gases. Al mlsmo tlempo se consigue que el pistén se
mueva libremente dentro del cilindro.

CICLO DE CUATRO TIEMPOS

Los motores de gasolina no producen potencia en todos leos
movimientos o carrera del pistén. Casi todos se disefian de
manera que sb6lo la generen en una de cada cuatro. las otras
tres preparan al motor para la siguiente carrera efectiva. A
continuacién se explicara lo que sucede en el interior de un

motor monocilindrico simple de pgasolina, como se ve en la

figura 2.7,
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ADMISION. En el primerc de los cuatros tiempos del ciclo,
el pistén se mueve hacia abajo. Al hacerlo, absorbe una mezcla
de combustible y alre a través de un pequefio agujero situado en
la parte superior del cllindro. Este orificioc llamado lumbrera
de admisién, lleva una valvula de admisién, que se abre para
que entre la mezcla de aire y combustible y se clerra al final
del tlempo.

COMPRESION. El pistén sube desde el PMlI hasta el PMS;
efectua una carrera descendente durante la cual estan cerradas
las valvulas. El volumen de gas disminuye cada vez mds y en
camblo la presién y temperatura aumentan. Esta compresion
proporciona las sigulentes ventajas: Vaporizaclién de 1la
gasolina en virtud de la elevacién de la temperatura y hacen
que la mezcla sea mAs homogenea y el contacto enire los
elementos que constituyen la mezcla explosiva sea mas intimo.
AdemAds que esta homogeneidad es favorecida por la forma
particular de la camara de combustién de esta manera 1a
combustién serd mas completa y liberara la mayor cantidad de
calor. Sin embarge la temperatura al final de la compresién
debera ser inferior a la temperatura de Inflamacién de la
mezcla. )

El grado en que el pistéon la comprime se llama relacion de
compreslén.  Consiste en una c¢ifra que resulta de la
comparacién del veolumen admitido con respecto al volumen
comprimido.

EXPLOSION. En el Instante en que el pistén llega al final
de ia carrera de la compresi6n salta una chispa eléctrica entre
los electrodos de la bujia que asoma en la camara de
combustlén, la mezela ya comprimida y callente, se enclende y
se quema rapidamente. La presién (aproximadamente 30
atmosferas) asl obtenlda actua sobre el pistén y lo empuja
desde el PMS hasta el PMI.
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En esta carrera descendente el motor realiza trabajo, el
descenso del plstén tiepe por efecto hacer que disminuya 1la
presién de los gases que no sera mas que de 2 atmésferas
aproximadamente en el PMI.

ESCAPE. En el cuarto Y ultimo tiempo, el pistédn se eleva
de nuevo en el interlor del cillndro. Entonces se abre 1la
valvula de escape, situada en la parte alta del cilindro. El
movimlento de elevacidn del pistén expulsa los gases quemados =z
través de la lumbrera de escape. Cuande llega al final de la
carrera, la valvula se clerra ¥ el motor esta dispuesto a
empezar otro ciclo. En la figura 2.8 se muestra la grafica
presién-volumen del ciclo Otto,

Pragion

C
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EL CICLO DE DOS TIEMPOS

Algunos motores funcionan en un ciclo de dos tiempos, en
lugar de cuatro. Generan potencia cada vez que el pistéon baja,
o sea, cada dos carreras. Esto se consigue combinando el
escape, la admisioén y la compresién en un solo tiempo.

No tiene wvalvulas de admisiétn ni de escape, sino
lumbreras abiertas a los lados del ¢ilindro. El pistédn las tapa
y destapa en su acclién ascendente y descendente. Figura 2.9

La mezcla de combustible y alre se comprime antes de
penetrar en el cilindro, lo cual se efectua a veces desviindola
al carter, donde la comprime el desplazamiento de descenso del
pistén. En otros motores, se utiliza un compresor.

Cuande llega al final de su desplazamiento hacia abajo
(punto muerto inferior), el plstén deja al descubierto las
lumbreras de admision y escape. La mezela de combustible y alre
se Iintroducen por la de admision, al tiempo que los gases
quemados salen por los de escape. En teoria la mezcla empuja
los gases quemados para que abandonen el cilindro. En la cara
superior del pistén una cresta envia la mezcla a la porcién
alta del cilindro con el fin de impedir que se una con los
gases de escape. Pero, en realldad, parte del aire y
combustlble se confunden siempre con ellos. En ocasiones, se
sale también por la lumbrera, lo que implica un mal gasto de
combustible; en otras,una parte de los gases quemados queda en
el cilindro, lo cual impide que la mezcla arda como debiera.

Un motor de dos tiempos tendria que producir en teoria, el
doble de potencia que uno de cuatro tiempos del mismo tamafio.
En la practica, no sucede asi. No obstante, los de dos tlempos
son més pequefios y ligeros que los de cuatro, y, por ello, se
utilizan cuando importa no exceder clertos limites de peso y
tamafio, como en los motores fuera de borda y las segadoras de
cesped. consumen mAs combustible, en proporcién a su volumen,
que los de cuatro, pero, dada su pequefiez, Jamas el consumo

resulta excesivo.



Cr NN |
‘e g - CiLINDRG

LUMBRERR.

: LUMEAERA
T e
=)

2= OE ADAMSION

CARRERA
f oescenoenTE .
{CARRERAA UTIL)

MEZCLAOL
COMBUSTINLE
YAIRE

CARRERA
i ASCENDENTE

Figu Ciclo de d0s ' tiempos de un motor de gasoiina

PARTES DEL MOTOR DE GASOLINA
las plezas principales del motor son el bloque de

cilindros, la cabeza, los plstones, las bielas y el ciguefial.
(fig 2.10).
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Figura 2.10 Partes de un motor de gasolina

Una de las partes mas importantes es el carburador. En el
se combinan el combustible y el aire para formar una mezcla que
arda de modo conveniente. Si no se hiclera asi, la combustién
seria demasiado lenta y no produciria suficiente energia para
mover el piston. El carburador pulveriza el combustible liquido
por medio de un chorro de aire muy rapldo. Las gotas diminutas,
al ser arrastradas hacia el cilindro, se transforman en vapor,
que se gquema con gran velocidad y se expande con enorme fuerza.

La mezcla debe ser mas rica (contener mas gasolina) cuando
el motor arranca que cuando el funcionamiente le ha calentado .
Eso se consigue con una valvula del carburador, llamada
estrangulador de aire, que rige las diferentes proporciones de
combustible y =aire en la mezcla. Otra vilvula, denominada
acelerador, controla la velocidad del moior, regulando la

cantidad de mezcla que sale del carburador.
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Sistema de lubricacién. E! motor ha de estar lubricado
{engrasado) para que todas sus piezas méviles se deslicen con
suavidad una sobre otra. Sin la lubricaclén, las partes en
movimiento pronto se calentarian en exceso, se atascarian y
sufririan mucho desgaste. De ello se encarga una bomba de
lubricacién que empuja el aceite, desde el carter del
ciguefial, a través de pequefios orificios del bloque de
cilindros, del ciguefial y de las bielas, de modo que llega a
todas las plezas méviles. El carter del clguefial sirve de
depésito central de acelite. Casl todos los motores poseen un
filtro por el que pasa con el fin de eliminar la suciedad y el
polvo.

Sistema de refrigeraclioén. Hace falta algo mas que
lubricacién para impedir que el motor se sobrecaliente, un
sistema que lo libere del calor no utilizade de la combustién
de la mezcla. En motores alternantes pequefios, basta con
cubrir el blogue de cllindros y la cabeza con aletas metalicas
{superficies extendidas)} que dispersan el calor a la atmosfera.
Pero el procedimlento no resulta préactico en el caso de
grandes camiones y autobuses.

Estos suelen disponer de un sistema de refrigeracién por
medio de un liquido. Una bomba impulsa agua para que circule
por las canalizacliones previstas cn el bloque y la culata.
Recoge el calor del motor y lo lleva al radiador, desde donde
se dispersa al alre. El radiador es un conjunto de
conducciones metalicas de paredes finas, a través de las cuales
pasa el calor con faclllidad; Estdn rodeados de aletas
metallcas que aumentan el area de transferencia de calor. El
sistema se completa con un ventilador, que mueve el propio
motor 6 uno auxiliar, reducido y eléctrico, que impulsa el aire

a través del radiador.

Sistema de escape. Los gases téxlcos que produce la
combustién de la gasolina y combustibles similares deben ser

eliminados, tras cumplir su tarea de lImpulsar el pistén, El
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maltiple de escape se encarga de recogerlo. Desde el multiple,
los gases van al tubo de escape y se disipan en la atmésfera, a
distancla segura del conductor, los pasajeros, ¢ de cualquier
persona que se encuentre cerca del motor. Los de combustién
interna son muy ruldosos; por lo tanto necesitan un silenciador
incorporado al tubo de escape. Consiste en una camara hueca y
de paredes delgadas, varlas veces mayor que la del tubo de
escape. Un slilenciador tipico tiene varlas camaras concentricas
con aberturas entre etlas. El gas entra a la camara interior y
se expande al salir por una serie de orificlos en las demas
camaras y finalmente a la atmésfera, esto hace que disminuya la

velocidad de los gases de escape y reducen el ruldo.

MOTORES DIESEL

El motor Diesel se llama as! en honor a su \i{nventor, el
alemidn Rudolf Diesel (1858-1913). Un dia, cuando era estudiante
de ingenleria en Munich, observé unos compresores en una
fabrica, advirtié que se calentaban mucho. De repente, se le
ocurrié una idea: por que no ocupar el calor producido por la
compresién, en un motor, para provocar la ignicién de la mezcla.

Aunque sus colegas se rieron de su proposito, Diesel
construyo un modelo de motor monocilindrico para comprobar su
teorja., Como combustlble empled carbén en polvo.

Cuando intenté poner en marcha su primer modele, hubo una
explosion muy fuerte y el motor salto por los air~s. Con esto se
demostrd que podia provocar una explosién liberadora de energia
sin necesidad de la chispa eléctrica ni de la 1lama. Le faltaba
solo eliminar los defectos de disefio.

Hacia 1898, Diesel lo hablia mejorado y no tardo en conocer
el éxito. Antes de 1930, los motores Diesel eran ya lo bastante
ligeros para ser Instalados en camiones y autobuses. Flgura

2.11
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FUNCTONAMIENTO DE LOS MOTORES DIESEL

Como los de gasolina, los motores Diesel generan energia
graclias a la fuerza expansiva de los gases que surgen en los
cllindros al arder el combustible. En su violenta explosioén,
empuljan los pistones y lo obligan a descender, lo cual hace
girar el ciglefial.
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l Figura 2.11 I Seccion de un motor Diesel de cuatro tiempos

La diferencia principal entre los motores de gasolina y los
Diesel estriba en el modo de proveocar la ignicién de la mezcla
combustible. En los primeros leo realiza una chispa eléctrica,
Los Diesel, prescinden de bujias, distribuldor y generador
(necesarlos para produclr la chispa en los de gasolina). El
calor producido por la compresion del aire en los cilindros
basta para encender el combustibie.
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Muchos motores Diesel siguen el ciclo de cuatro tiempos.
Solo uno de cada cuatro carreras del pistéon resulta util, las
otras tres preparan la carrera util. Las fases son las mismas
que en el motor de gasolina de cuatro tiempos: admisién,
compresién, explosién y escape. Pero hay una diferencia en lo
que sucede al final de la compresién. Al subir, el pliston
comprime el aire hasta unos 35 l(g/::rn2 de presién. Esta alta
relacién de compresién, callenta el aire hasta una temperatura
de alrededor de 538 °C, suficiente para provocar la
autolignicién del combustible.

Cuando el pistén llega al punto muerto superior (PMS), en
la carrera de compresién, un potente mecanismo de inyeccion
pulveriza combustible en el interior del cilindro, a través de
una diminuta abertura, Cuande toca el aire calentado,el
combustible arde al punto, creando gases que se expanden con
tremenda fuerza en el cilindro y empujan el pistén hacia abajo.
Asi comienza la carrera util.

Hay motores Diesel de dos tiempos, funcionan de manera muy
parecida a los de gasolina analogos, con la excepclén de que el
combustible entra en el cilindro cuando el pistén llega =al
final de su recorrido ascendente punto muerto superior (PMS).

Los motores Diesel funcionan con una amplia gama de
‘combustibles desde parafina o querosina hasta el petréleo
crudo, mas barato que la gasolina. De hecho los Diesel podrian
funcionar con cualquier combustible que se pudiera pulverizar
dentro del <«ilindro. Su elevado indice de compresién les
permite aprovechar hasta el 40 % de la energia del combustible.
Los mejores motores de gasolina solo aprovechan un 30% de la
misma.

La relacién de compresién minima para un Diesel es de
12:1. Por debajo de este el aire no se calienta lo sufuclente
para producir la ignicién. El valor mas usaco para esto es de
18:1. En la figura 2.12 se muestra el ciclo termodinamico
Diesel
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Figura 2.12JCiclo de aire normal
(Diesel)

EL MOTOR WANKEL

En 1954, el ingeniero alemidn Félix Wankel patentd un nuevo
tipo de motor, que, como el de gasolina y el Diesel, es de
combustiéon interna, pero, en lugar de pistones normales, lleva
un rotor de perfil triangular. Se basa en el ciclo de Otto para
su funclonamiento. A medida que gira el rotor en el interior de
la camara de combustion, el motor pasa por las fases de
admisién, compresion, explosion ¥y escape. Este motor,
denominado motor NSU Wankel, tiene muchas de las ventajas de
la turbina de gas pero es mds senclllo y barato de fabricar.
Hacia mediados de la decada de 1970, se vendian en la Republica
Federal de Alemania y en Jap6én automdviles movidos por este
motor (figura 2.13).
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Funcionamiento del motor Wankel

GENERACION DE GASES

La combustiodn se podria declir que empleza en el carburador
ya que ahi se realiza la mezcla del alre/carburante, la mezcla
se caracterlza por la relacién alre/carburante, es decir, el
peso de aire por peso de carburante, la relacién
airescarburante normaimente usada en los motores de combustion
interna debe ser superlor a 8 e inferior a 20. La potencia
maxima se alcanza con una relacidén interior a la
correspondiente a un consume minime de carburante. Mezclas con
relaclones alre/carburante pequefias se llaman ricas, mientras
que mevclas con relaciones alre/carburante grandes se llaman
pobres {(fig. 2.14). Durante los momentos de aceleracién, cuando
mas potencia se necesita, se requlere una mezcla ma&s rica que
durante la marcha a velocldad de crucero. La cuestién de la
relaclon atre/carburante se anallza de nuevo posteriormente al
estudiar la formacioén de contaminantes, dado que esta relacioéon
es uno de los elementos claves que rigen el tipo y la cantidad

de contamlnantes productdos por el cilindro.
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El sistema de encendido esta disefiado para provocar el
encendido de la mezcla de alre/carburante en el instante en que
las condiclones permitan obtener una potencia 6ptima. A medida
que la velocidad del motor aumenta, lo mis convenlente es
adelantar el instante de encendlido hasta un puntc del tiempo de
compresion previo a la llegada del pistéon al punto muerto
superior (PMS). Esto se debe a que el encendido de la mezcla
requlere un clierto tiempo y a que la potencla 6ptima se alcanza
cuando el instante de terminacién de la combustion coincide con
la llegada del pliston al punto muerto superior {PMS). El rotor
del distribuldor estA provisto de unos pesos centrifugos que
adelantan la produccion de la chispa a medlda que la velocidad
del motor aumenta. Asimismo, un diafragma de preslén detecta
el flujo de alre a través del carburador y adelanta la chispa a

medida que el flujo de alre aumenta. Sin embargo, y como
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solucién de compromiso, con objeto de reducir el numero de
octanos de la gasclina necesaria, suele retrasarse llgeramente
la produceién de la chispa durante el ciclo de compresién con
respecto al punto de la maxima potencia.

En un motor Diesel, el alire y el carburante no se mezclan
antes de llegar al cllindro. El alre se aspira por accion de la
valvula de admisién, y mientras se comprime hasta alcanzar
una temperatura elevada, el carburante pulverizade se Inyecta
en el cilindro a presioén elevada y en cantidades blen
definidas; la temperatura y presién elevadas de la compresién
producen el encendido del carburante sin necesidad de una
chispa. El instante del encendido se rige por el instante de
la inyecciéon del carburante, y la potencia producida se
controla por la cantidad de carburante inyectada en cada ciclo.
La mezcla aire/carburante de un motor Diesel es generalmente

mucho mas pobre que la de un motor encendlde por chispa.
EMISIONES DEL CARTER

Las emisiones del carter se deben al escape de gases
del cilindro durante los tiempos de compresién y explosién. Los
gases escapan por entre las superficies obturadoras del pistén
y de la pared del cilindro hasta llegar al carter. Estas fugas
alrededor de los anillos del pistén se llaman normalmente
pérdidas de compresién. Las emislones aumentan a medida que el
flujo de aire en el motor aumenta, es decir, cuando este se
somete a cargas elevadas. Los gases resultantes emitldos por
el carter consisten en una mezcla de la que aproximadamente un
85 % es carga alrescarburante sin quemar y el 15 % restante son
gases de escape. Debido a que estos gases son principalmente
una mezcla de carburantesalre producida en el carburador, los
principales contaminantes asoclados a ella son los
hidrocarburos. Las concentraciones de hidrocarburos en los
gases correspondiente a las pérdidas de <ompresion oscilan
entre 6,000 y 15,000 ppm.

Las emisiones de las peérdidas de compresién aumentan a



44

medida que el motor se desgasta y el sello entre el pistén y ia
pared del cilindro se vuelve menos eficaz En los coches sin
dispositivo de control, los gases de las pérdidas de compresion
se expulsan a la atmésfera por un tubo de ventllaclién y
representa aproximadamente un 25 % de las emisiones de
hidrocarbures.

Las pérdidas de co'mpreslbn corresponden a la primera
fuente de emisién del automdvil sometida a2 control. Empezando
con los modelos de coches fabricados en el afic 1963, este tipo
de emision ha llegado a controlarse totalmente .Este control
se consigue por recirculacion del! zas que constituye las
pérdidas de compresién desde el carter hasta la toma de aire

del motor, para ser quemado posteriormente en los cllindros.

EMISIONES POR EVAPORACION

* Las emislones por evaporacién provienen del depésito de
carburante y del carburador. Las pérdidas del depésito se deben
a la evaporacitn del carburante y al desplazamiento de sus
vapores cuando se llena el depésito. La cantidad de evaporacién
depende de la compesicion del carburante y de su temperatura.
Es obvio que las pérdldas por evaporaclién son Importantes si
el deposito esta expuesto a temperaturas amblentales elevadas
durante largos periodos de tiempo. La cantidad de vapor emitida
cuando se afiade carburante en el depésito es igual al volumen
de carburante afadido.

La evaporacién de carburante del carburador ocurre
principalmente durante el periodo inmediatamente posterior a la
parada del motor. Durante el funclonamiento del motor, el
carburador y el carburante contenldo en ¢l permanece
aproximadamente a la misma temperatura que la del aire bajo el
cofre. Sin embargo, cuando se para el motor, la corriente de
alre cesa y la cuba del carburador absorbe calor del motor
caliente, haclendo que el carburante alcance temperaturas de 1§

a 20 «C por encima de la temperatura ambiente. La gasolina
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vaporizada se escapa por las aberturas de ventilaclén del
carburador hasta llegar a la atmésfera. Esta situacién se 1lama
remo jo en caliente. fa cantidad y la composicion de los
vapores dependen de la volatilidad del carburante, del volumen
de la cuba del carburador y de la temperatura del motor antes
de pararse. Lla cantldad de hldrocarburos que puede emitirse
durante un remcjo en callente es de 5§ g. aproximadamente.

La evaporacion de carburante, tanto del depésito como del
carburador, representa apréximadamente un 20% de los
hidrocarburos emitidos por un automovil desprovisto de
dispositivos de control.

Es obvio que la volatilidad de la gasolina es un factor
fundamental en las pérdidas por evaporaclén. La medida de la
volatilidad del carburante se obtiene empiricamente por la
presion de vapor de Reid, que es un valor global que refleja el
efecto acumulativo de las presiones de vapor individuales de
los diferentes componentes de 1la gasolina: este wvaloer
proporciona una medida de la facilldad con la que el carburante
se vaporiza para producir una mezcla combustible a bajas
temperaturas, a la vez una indicacién de la tendencia que tlene
el ecarburante a evaporarse. En una mezcla completa de
hidrocarburos, tal como la gasolina, las moléculas de peso
molecular mas bajo tiepen la tendencia mas elevada a
vaporizarse y, por consiguiente, contribuyen en un mayor grado
a la presién de vapor total que los componentes de peso
molecular mas elevado. A medida que los componentes con peso
molecular mas bajo del carburante se agotan por evaporacién, la
presién de wvapor del carburante disminuye., El valor de la
presién de vapor de la gasolina obtenido depende, por
consiguiente, del grado de evaporacion conseguido durante la
prueba. La determinacién de vapor de Reid es una prueba
estandar realizada a 370 -C en la que la proporcion final entre
el volumen de vapor y el volumen de liqulilo es constante de
forma que el grado de vaporizaci6n sea siempre el mismo. Por
consiguiente, la presion de vapor de Reid de varios carburantes

puede utilizarse comc medida comparativa de su volatilidad, de
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donde se concluye que la volatilidad y, por tanto, la pérdida
por evaporacién aumenta en funcién de la presién de vapor de
Reid.

EMISIONES DE HIDROCARBUROS EN LOS CASES DE ESCAPE

La oxldaciéon completa e ldeal de un carburante constituido
por hidrocarburos da lugar comoe tunicos productos de la
combust1én a CO2 y H20 Desgracladamente, las condiclones en
las que la oxidaclon tlene lugar en un motor de combustién
interna hace que se origlnen otros productos entre los que
figuran el CO, y el Hz y diversos hidrocarburos parcialmente
oxidados tales como los aldehidos. Ademds parte de la gasclina
presente iniclalmente permanece sin quemar, y parte se divide
en moléculas de hidrocarburos mas pequefias por cracking
termico. Asi mlsmo, cuando el alre se utillza como fuente de
oxigeno, parte del Nz y del Oz se combinan para dar NO. Por
altimo, las particulas, especialmente 1las que centienen
conpuestos de plomo,vienen a afadirse a las emisiones gaseosas.

El tipo y la cantidad de contaminantes en los gases de

escape depende de una serie de factores entre los que figuran:

~ Relaclén alre carburante

- Momento del encendido

= Relacién de compresién

Geometria de la camara de combustién
.- Velocldad del motor

- Tipo del carburante

O g & W N -
]

La combustion completa de una determinada cantidad de
carburante requiere una cantldad exacta de oxigeno definida por

la relaclén fundamental.

CxHy + (x+ } ¥)0z ---> xCOz *é yH20
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Por ejemplo, la mayoria de los carburantes constituidos por
hidrocarburos pueden representarse con exactitud con contenido
de 1.85 aAtomos de hldrogeno por Atomo de carbone. Por tanto
para x=1, y=1,85.

CHi.gs + 1.46 Oz --> CO2 + 0.925 H20

Una mezcla aire/carburante que tiene la relacioén
tedricamente necesaria para obtener una combustion completa sin
exceso de Oz se llama una mezcla estequiométrica. Una mezcla
estequiometrica de una gasclina tipica requiere apréximadamente
14.6 partes en peso de alire por parte de peso en carburante. Si
la mezcla contiene menos cantidad de aire que la cantidad
estequiométrica, se dice que es una mezcla rica, mientras que
con exceso de aire, la mezcla se denomina pobre. Por
consigulente, una medida habitual de las condiclones * de
combustién es la relaclén alre/carburante, es declr, el peso de
aire dividido por el peso del carburante que pasa del
carburador a los cllindres. Otra medida relaclionada "con la
primera es la 1lamada relacién de equivalencla, es decir, el
cociente entre 1la verdadera relacién carburante/aire y la
relacioén estequiométrica carburantes/aire (obsérvese que se
escribe carburante/aire y no aire/carburante), La simple
relacién aire/carburante se utiltza mis frecuentemente, aunque
ia relacién de equivalencia tiene la ventaja de indicar
exactamente la desviacién con respecto a las relaclones
estequiométricas. Se comprueba que la maxima potencla requlere
una mezcla mas rica que la estequiométrica, mientras que la
me jor economia del carburante se consigue con una mezcla mas
pobre que la estequiométrica (flgura 2.15).

El factor individual mas importante que determlna las
emisiones producidas es la relacién existente entre los
productos de la combustion y la relacion alie-carburante. La
combustién de mezclas ricas conduce a la formacién de CO, asi
como la presencia de carburante residual en los gases de

escape, bien sin quemar ¢ blen parcialmente quemado. Por el
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contrario, las mezclas pobres producen cantidades mucho més
pequefias de CO y de hldrocarburos sin quemar. Sin embargo, st
la mezcla es demasiado pobre, con una relaciétn alre/carburante
superior a 17, aproximadamente, puede ocurrir que la nmezcla no
se enclenda correctamente, dando lugar a falla del motor y a
que grandes cantidades de carburante clirculen por el motor sin
quemarse.

20
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€l % rafaco 4 una Mazcld saca

Relacion entre los
productos de la combustion

La relacién aire-carburante es funciébn del modo de
operacion del automovil, por tanto, las emlsiones de los gases
de escape varliaran segun el regimen de funclonamlento. Durante
el funcionamiento en ralenti, 1a mayoria de los motores
necesitan mezclas rlecas para compensar 1la presencia en los
cilindros de productos residuales de 1la combustidén. Por

consigulente, la emisiones de CO son elevadas durante el
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ralenti. Durante la aceleracién, los residuns de carburante
permanecen en los cllindros, produciendo niveles elevados de
hidrocarbures sin quemar. la concentracién de CO aumenta a
medida gque la proporcién alre/carburante disminuye de forma que
la concentracién de CO es maxima cuando el coche funciona en
ralent! y durante la deceleracién. Cuando el motor entrega
potencia elevada, asi como durante la aceleracién mixima,
también se producen concentraclones de CO mas elevadas que la
debida a una velocldad de crucero con moderada potencia,
situacién en la que los niveles de CO son los minimos (figura
2.16).

CONTAMINANTES Ralent i Acelera- |Velocidad |Decelera-
cién de crucero cién
Monéxido de carbono % 4-9 0-8 1-7 2-9
Hidrocarburos ppm 500-1000 S0-800 200-800 3000-12000
Oxldos de nitrégeno 10-50 1000-4000 | 1000~-3000 5-50
ppm

EMISIONES DE PARTICULAS EN LOS GASES DE ESCAPE

Los gases de escape y las pérdidas de compresién del
carter de los motores de combustién interna contiene particulas
de carbono, de ceniza metalica y de hildrocarburos. Las
particulas con una base metallca provienen de los compuestos

antidetonantes de plomo presentes en el carburante, de los
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adltivos metalicos del acelte lubricante y del desgaste y
deterioro del motor. Las particulas con base de carbone y de
hldrocarburos provienen de la combustién incompleta de
carburante y del escape del aceite del carter a través de los
anillos del pistén a la camara de combustidn.

Una fraccién de estas particulas se depdsita en las
superficies del sistema de escape para luego desprenderse y ser
arrastradas por los gases de escape, Por consigulente, la
cantidad y naturaleza de las emisliones de particulas en los
gases de escape de un automdvil en un momento dado estan
influldas por diversos procesos fisicos y quimicos que hacen
que la descripciébn completa del caracter de estas emislones sea
una tarea muy dificil. Muchos factores, tales como la manera de
conduclr el vehiculo, la edad y el kilometraje del coche y el
tipo de carburante utilizado influyen en la composicién y en la
velocidad de emisién masica total de particulas en los gases de
escape.

Bajo clertas condiclones de conducclién, el componente
principal de las particulas de los gases de escape son los
compuestos del plomo derivados de la utilizacion de
tetraetileno de plomo como un aditlvo antidetonante del
carburante.

La cantidad total de plomo en los gases de escape es
directamente proporcicnal a la cantidad de tetraetllo de plome
presente en la gasolina. La mayor parte de los estudios mas
importantes realizados sobre las particulas contenldas en los
gases de escape se ha concentrado sobre el plomo. Las razones
para ello son tres:

1) El plomo es una sustancla toxlica,

2) Los depdsitos de plomo en el motor pueden producir un
aumento de las emisiones de hidrocarburos sin quemar, y

3) Los compuestos de plomo contenido en los gases de
combustiéon aumentan notablemente las dificultades de
tratar catalliticamente los gases de escape. {Esto es lo

mhs importante y la razbn por que se ha prohibido la
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gasollna con plomo en los E.V.4.).

Diversos estudios reallizados han mostrado que el diametro de
las particulas de plomo emitidas oscilan entre 0.1 um y varios
milimetros y que la proporcién entre las particulas flnas y
gruesas emitldas varia segun la velocldad del vehiculo.

Habibl (1970, 1973) estudio el efecto de las condiciones
de conduccién y de la edad del vehiculo tante sobre las
emisiones de particulas como sobre las emisiones totales de
donde se realizarédn las sigulentes observaciones con respecto a
las emisicnes de plomo:

1.- El porcentalje del contenido de plomo de la gasolina
que se emite con los gases de escape aumenta a medida
que aumenta la veloclidad del vehiculo. Los porcentajes
medidos oscilan entre un 10 %X a 30 km/h y un 90 % a
110 km/h.

2.- Después de 5,000 a 8,000 km de recorrido, un coche
nuevo alcanza el valor minimo de emlsidn de sales de
plomo. Rebasando este punto, y a medida que aumenta el
kilometrale, las emislones de plomo experimentan
notables fluctuacliones (las emisiones, expresadas en
gramos de PbBrCl por kilometro,oscilan entre 0.03 g/Km
cuando el coche es nuevo, entre 0.06 y 0.1 g/Km con
recorrido entre 5,000 y 8,000 Km y entre 0.12 a 0.25
g/Km después de 30,000 Km de recorrido).

La explicacién dada a estas dos observaciones consiste en
el desconchamiento y arrastre del plomo previamente depositado
provocado por una circulacién a gran velocidad del vehiculo y
por el envejecimiento del mismo. La hipdtesis de arrastre ha
sido también confirmada por medidas realizadis sobre el efecto
del kildmetraje en el tamafio de las particulas de plomo. Habibl
ha mostrado que a lo largo de los 45,000 Kn recorrido por un
vehiculo de prueba, el porcentaje de particulas gruesas de

plomo emitidas aumentan, mientras que la fraccién de particulas
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de plomo emitidas con dlametro inferior a 0.3 um experimenta
una reducclén simultanea. Las emislones de plomo de un coche
medlo, con mAs de 30,000 Km acumulados. constan aproximadamente
de un 50 % de particulas con diametro inferior a 5 uym y de un
25 % de particulas con dlametro inferior a 1 um,

Se ha estudiado también la composiclién de las particulas
de los gases de escape. Las particulas con diametro superior a
200 um tienen una composicién similar a los depdsitos que se
forman en el sistema de escape, confirmando el hecho de estar
formadas por material de arrastre. Estas particulas contienen
alrededor de un 60 a B5 % de sales de plomo, un 30 a 35 % de
Fea0s y un 2 a 3 % de material carbonoso. La principal sal de
plomo es PbBrCl (en particulas con didmetro superior a 2 pm
aproxi{madamente). Las particulas de plomo con didmetro inferior
a 1 um estan constltuldas principalmente por 2PbBrCl.NHACI.
Ademas, exlste mucho mas material carbonoso asoclado con las

particulas pequefias que con las particulas grandes.

POBLACIGN VEHICULAR

El anAllsis anterlor se presenta para tan solo un motor de
combustion interna, ahora bien si se conslidera el numero de
vehiculos que circulan en la ciudad se podra tener un ldea de
1a contaminaclén que Se reallza diariamente en la ciudad, Para
lo anterior se tomaron algunas estadisticas del trénsite
vehicular en las principales autopistas que convergen al
Distrito Federal.
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MEXICO - CUERNAVACA (CUCTA} SENTIDO 1
RUTA; MEX - 095 D FECHA: 1983
L u G A R ™M TE TDPA (A%, (B% (C%
México 0,00
T Der, Garr, México-Cuernavaca

{Libre) 18,65 3 12900
Caseta de Cobro 23.30 3 10190
Lim. Edos. Term. D.F. Ppia.Mor. 47.09
T Der. Cuernavaca 79.26 1 12460
Cuernavaca 98.55
MEXICO -~ GUERNAVACA {CUQTA SENTIDO 2
RUTA: MEX - 095 D
L u G A R KM TE TDPA (A% (8% (C%
México 0.00
T Der. Carr. México-Cuernavaca

(Libre)} . 18,65 3 12300
Caseta de Cobro 23.30 3 10190
Lim. Edos. Term. D.F.Ppia. Mor. 47.09 . [
T Der, Guernavaca 79.26 1 11785
Cuernavaca 88.55
MEXICO _ - TOLUCA SENTIDO 1
RUTA: MEX = 015 . '
L U G A R M TE TDPA (A% (8% (CF

e

México . 0.00
Entronque Constituyentes
¥ Reforma 12,84 3 27500
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CAPITULO 3. DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES Y METODOS DE
CONTROL.

INTRODUCCION:

Debido a la agudizacién, en los ultimos afios, del problema de
la contaminacién atmosférica y esto especlalmente en la ciudad
de México, se ha hecho imprescindible el control de las
fuentes de emislon de contaminantes, especialmente
contaminantes en fase gaseosa .

A las fuentes de emislén se les suele dividir en fuentes

moviles y fuentes flijas de acuerdo con su capacidad de

desplazamiento ; caracteristica que permite tener un control
mucho mis severc en las fuentes fljas , no siendo asi en las
moviles.

Dentro de las fuentes fijas se tlene a las Industrias que en
alguna parte de su proceso emiten contaminantes a la atmésfera,
ya sea productos quimicos & productos de la combustién,
pudlendo clasiflicarse por el t!po de contaminante que emiten y
el volumen de los mismos .
En el caso de las fuentes de tipo fijo, se tiene la ventaja que
casl siempre los proceses Iindustriales operan a régimen
permanente o semlpermanente, lo que permite una mejor
prediccién y por tanto un mejor control de los contaminantes
emitidos. En la cludad de Méxicoc el problema fundamental no es
el aspecto técnlco en el control de contaminantes, en fuentes
FijJas., sino que, los principales problemas se derivan del neo
acatamiento de las disposiclones legales por parte de las
industrias.
El proceso de combustion emite tun mayor volumen de
contamlnantes que ninguna otra fuente por separado
pudiéndose ldentificar tres tipos de contamlnantes baslicos:
1).~ Productos resultantes de una combustién Iincompleta

tales como hidrocarburos y 6xidos de carbono.
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2).- Contaminantes debidos a impurezas contenidas en los
combustibles, como por eJjemplo los 6xidos de azufre
compuestos de fésforo y sales de plomo.

3}.- Formacién de éxidos de nitrégeno como consecuencia de
reacciones de combusti6on a alta temperatura y con un
exceso de aire, existiendo una razén de
proporcionalidad entre estas variables y la formacién
de Oxidos de nitrogeno, como se ha menciopado en el
capitulo 2,

TECNICAS DE CONTROL DE CONTAMINANTES

Las técnicas de control de los contaminantes gaseosos se
dividen en dos grandes areas. La primera de ellas elimina los
contaminantes mediante procesos de absorcién y/o adsorcién del
gas contaminante.

La absorcitn consiste en hacer pasar el gas portador del
contaminante a través de una serie de dispositivos en los cuales
el gas entra en contacto intimo con una solucion liquida capaz
de disclver, de manera selectiva el gas contaminante. Este
procesc de uso comin para eliminar contaminates como el SO, NO
y NOz2 asi como H2S04 de los flujos de gas industrial.

Al fendmeno de difusion de un gas en un s6lldo se le denomina
adsorcién, pudiendo ser retenido el gas, bien por fuerzas
quimicas 6 bien por fuerzas fisicas. Los sé6lidos mas adecuados
para la adsorcién son los que tienen grandes relaciones area
superficial- volumen, es decir los s6lidos mas porosos.

Entre 1los sélidos mas comunes con estas propiedades se
encuentra el carbén activado, la alumina y el gel de silice.

La otra gran area en la que se divlden las técnicas de control
de contaminantes estd constitulda por lis que involucran
transformaciones quimicas del contaminance antes de ser
enitidas a la atmosfera.

Esta tranformaciéon quimica comunmente se logra mediante una



60

combustién ya sea directa o por medio de procesos cataliticos.
Generalmente para conseguir resultados 6ptimos se hace un uso
simultadneo de ambas técnicas ademas del empleo de dispositivos

adicionales y en ultimo casc un redisefic del proceso.

EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA: CONTAMINANTES EMITIDOS Y SU
CONTROL

Las emisiones de los motores de combustién interna, provienen
en su gran mayoria del parque vehicular de la cludad de México,
contribuyen de manera importante al problema de la
contaminacién atmosférica, por lo que se hace necesaris un
analisis detallado de los mecanismos de contaminacién de este
tipo de fuentes.

De manera general se puede decir que cantidad total de
contaminantes emitidos por un automévil tiene una variacién
temporal y es funcliéon del porcentaje de tiempo que el autombvil
permanece en cada uno de los regimenes de funcionamiento
{aceleracién, velocidad de crucero, deceleracién y paradal.
Cada uno de estos regimenes depende a su vez de los hdabitos del
conductor, del tipo de calle donde circule el automovil, las
condiciones mecanicas del vehiculo y por la presencia o
ausencia de dispositivos de control.

El estado mecanico del motor es el factor mas lmportante y que
afecta de manera dlrecta el funclonamiento éptimo del mismo.
Entre los aspectos mecanicos mas importantes que se deben de
tener en cuenta para lograr una disminucién en la emisién de

contaminantes de un vehiculo se tienen las siguientes:

A) Defectos en la distribucién de 1a mezcla carburante entre
los cilindros.
En el carburador es dificil alcanzar una pulverizacién
completa y la necesaria evaporacion del carburante.
la mezcla que pasa por los conductos contiene una clerta

cantidad de combustible liquide en forma de gotas diminutas.
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Dichas gotltms poseen a su vez upa lnercia sayor que la mezcla
gaseocsa y por ello, cuando la direcclén de la corriente gaseosa
se alterm, lns gotitas tienden a mantener su direccién de
sovimlento ocasionando con esto una diferencla en la relacién
de la mezcla entre los diversos cilindros dependiendo de la
forsa de los conductos y la posicién relativa de cada cilindro.
En la grafica 3.1 se muestra la distribuclén de mezcla en un
motor a diferentes regimenes.
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Como consecuencia de este tipo de falla algunos cilindros
pueden quemar una mezcla con exceso de combustible y otros con
exceso de aire afectando los niveles de emision de
hidrocarburos sin quemar y &xidos de carbono en el primer caso
y éxidos de nitrégenc en el segunde caso.

Una solucién en este tipo de falla consiste en calentar los
conductos por donde circula 1a mezcla carburante. El
calentamiento se hace medlante los gases de combustién al
hacerlos recircular en ductos que estén en contacto con 1los
conductos de la mezcla carburante, ¢ tamblén se puede lograr
mediante el agua de refrigeracién del motor 46 una resistencia
eléctrica.

Al calentarse la mezcla, el combustible en forma liquida que
pudliera tener se evapora. Por desgracla este métode origina
que debldo al calentamiente, la mezcla carburante se expande
originando con este una disminucién de la carga real de
combustible admitido en los clilindros originande con esto una
perdida de potencia en el motor. No obstante, el problema se
puede salvar mediante el empleo de turbocargadores para
alimentar una mezcla comprimida a los cilindros lo que causaria

a su vez una mejora en el proceso de combustién.,
B) Fallas en el carburador.

El carburador es el dispositivo destinado a preparar la
mezcla alre-combustible en la proporcién requerida por el
réglmen del funclonamlento del motor.

En la figura (3.2) se muestran algunos de los sistemas de

alimentacion de combustible a los plstones.
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Una de las fallas mas frecuentes en el carburador es la
ocasionada por un mantenimlento inadecuado del mismo lo que
lleva a una acumulacién de depdésitos que interfieren con el
desempefio adecuado de los 6rganos mévliles como por ejemplo se
tlene el caso del ahogador, el elemento que tlene la funcién de
proporclonar una mezcla rica durante la fase de arranque.
Cuando el ahogador se abre completamente 6 esta pegado, en el
peor de los casos, ocasiona que el carburador suministre
siempre una mezcla con exceso de combustible, con respecto a
una mezcla estequiométrica, lo que trae como consecuencia que
los nlveles de emlsiétn de hidrocarburos no quemados y de
monéxido de carbono se eleven debido a una combustién

Incompleta.
C) Ineflciencias en la camara de combustidn.

Se considera que la combustién es normal cuando comienza
en el punto y en el Instante en que salta la chispa y progresa
gradualmente hasta alcanzar todas las zonas de la camara.

Es anormal cuande habiendo principlade con el salto de la
chispa . no progresa del mocdo regular antes descrito , ¢ bien
no es provocada directamente por la chispa sino por otras

causas.
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Las camaras de combustién se disefian para proporcionar las
condiciones mas adecuadas para el desarrollo de una combustién
normal , pero la geometria de la cémara puede verse alterada al
crearse depésitos generalmente causados por la existencia de
plomo en la gasolina 6 por depositos carbonosos debido a una
combustién incompleta del combustible. Estos depositos generan
superficles que impiden que el combustible sea quemado de una
manera correcta debido a que pueden absorber pequefias
cantidades de combustible, mismos que no se queman en la
reacciéon de combustién. Este fenémeno trae como consecuencia
que los niveles de hidrocarburos sin quemar se incrementen
Tambien puede afectar la potencia del motor al formarse
depésitos en las lumbreras de escape y de admisién. En la
figura 3.3 se muestran las zonas de formacion de contaminantes
en la camara de combustién. Esto se debe principalmente a las
diferentes temperaturas que se tlenen en la camara de
combustion y de las condiciones dinamicas del {iujo de gases

carburantes.

D) Fallas en los anillos del pistén.

Denominados también aros de expansién, colocados en las
ranuras practicadas en la superficie exterior del pistoén,
tienen la mlsién de evitar que el aceite lubricante pase en
cantidad excesiva del depésito de aceite a la camara de
combusti6én, dejando sin embargo, entrar una pequefia cantidad
necesaria para la lubricacién. Por sus caracteristicas de
trabajo los anlllos y la camisa del plstén estan sometlidos a
severas condiciones de desgaste, por lo que, la calidad y el
mantenimiento adecuado de estos elementos cobra gran
importancia. Cuando los anillos sufren un desgaste los gases
de la mezcla carburante, en la camara de combustion, escapan
por entre las paredes obturadas del pistéon y la pared
del cilindro hasta llegar al carter.

Estas fugas alrededor de los anilios del pistén se denominan a
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menudo pérdlidas de compresion.

Las pérdidas de compresién se lncrementan a medida que aumenta
el flujo de alre en el motor, es decir, cuande trabaja a cargas
elevadas. Se ha encontrado que la composiciéon de estos gases
de fuga es de aproximadamente 85% de carburante sin quemar y el
154 restantes son gases de escape, por lo que las
concentraciones de hidrocarburos en los gases provenientes de
las pérdidas de compresién, oscilan entre 6000 y 15000 p.p.m.

hiltiple de ‘_Mﬁltiple de
admisién —P escape
Z Zoneas de for
= /A macién de NGk
&m d \els] okl Zonas de for
gom:::tiZn S ALAL AT A ARASITRY macién de HC
FAY RO no quemados

Zonae de for-
macidn de CO

Cilindro del >
oistsn

Figura 3.3 I Zonas de formacion de contaminantes en |os cilindros

Ariae ( 2972 )
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Otra consecuencla del mal estado de los anillos es el consumo
excesivo de acelte, que penetra en la camara de combustlion
debldo al sello Iinadecuado de los anillos. Por las
caracteristicas quimicas del acelte este no alcanza a ser
quemado totalmente por lo que los nlveles de emision de
hidrocarbures sin quemar se lncrementa también por esta causa.
En un motor que funciona normalmente se estima que el 25% de
las emisiones de hidrocarburos en el escape proviene del
consumo de aceite.

Para el control de las emisiones por pérdidas de compresién
ademas del mantenimiento periodico reconmendado por los
fabricantes de automéviles, se efectua mediante el
reciclamiento de los gases provenientes de las pérdidas de
compresion desde el carter al sistema de toma de ailre.

Un sistema comunmente usado es el denominado sistema de control
de ventilacién positiva del carter (PCV) (figura 3.4}, en el
cual el aire de ventllacién es aspirado y dirigldo hacla el
carter, desde donde asciende através de la vAlvula y el tubo de
ventilacién para incorporarse finalmente al multiple de
admisién del motor.

En la actualidad todos los autcom6viles traen Incorporado el
sistema (PCV) para contrel de los gases provenientes de las
pérdidas de compresioén, sin embargo, se ha observado que ya sea
por negligencia ¢ desculdo de los mecanicos, no se efectuan las
conexiones, ya sea del filtro de aire al tapén del acelte 6 de
la valvula de ventilacién del carter al sistema de succién del
carburador., Esto se debe a que la adecuada conexidén tiene poca
relevancia en el funcionamiento del motor pero, de no hacerlo
sf 1implica que los gases provenientes de las pérdidas de
compresién pasen directamente a la atmésfera.

Otro elemento contaminante es el carburante evaporado del
depdsito de gasolina y del carburador. En =l carburador se da
durante el remojo en caliente. Uno de los métodos de control y

que es el mas comin, hace uso como en el caso de los gases
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provenlentes de las pérdidas de compresién, del espacio vaclo
del carter como depésite transitorio de los vapores de
gasolina. (figura 3.5), o en su casc se depositan los vapores de

gasolina en el canister.

Sistema de Sistema de
ventilacién ventilacidn del
) . de cérter abierto cdrter cerrad
Tubo de aspiracidn g
hermg%z

VALVULA MEDIDORA Dy LA VENTILACION DBL CARTER

Ainmiltapie de admisidn

e L) o] =
SR =0
. == pe T o Ay Tl T
fotor varado Circulacidén MNéxime circulacidn
{v4lvula cerrada) del aire ) del aire.
restringida (Alta velocidad)

(ralentsi )

Figura 3.4 . Sistemas de ventilacicn del carter
(-3, 1977 )
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Este método liamado de recuperacién de vapor, aprovecha que
durante un remoJjo en callente el descenso de la temperatura del
carter o del canister produce una reduceién de presién en el
mismo, suficiente como para aspirar los vapores producidoes,
siendo almacenado en el carter. En el caso del deposito de
gasolina el vapor pasa primero a un condensador y un separador
de vapor-liquido, desde donde el vapor pasa a un filtro de
carbdn activado mismo que lo retlene para después ser eliminado
con los flujos hacia el carburador. Al funcionar nuevamente el
motor, el liquido se reincorpora nuevamente al tanque de
gasolina y los vapores almacenados en el carter se .envian al
sistema de toma de aire del carburador por medio del sistema
{(PCV).

EL SISTEMA DE ENCENDIDO: SUS FALLAS Y SUS CONSECUENCIAS.

Los aspectos mas Importantes de la flama; instante de
encendido, rapidez de flama y frente de flama dependen en gran
medida de las caracteristicas de la chispa iniclial mediante la
cual se incila la flama. A su vez las caracteristicas de la
chispa, intensidad y duracién estan en funcién de 1las
condiciones de operacién de la bobina, estado del condensador,
de la bateria, del distribuldor e incluso de los cables que
conducen la corriente a las bujias y por supuesto las bujias
mismas.

Por las caracteristicas del medio dentro del que operan, las
bujias son el elemento que mas falla 6 irregularidades de
funcionamiento presentan. Come se sabe, la bujia tlene por
objetivo conducir la corriente de alta tension al Interior de
la cAmara de combustién y producir la chispa.

Una de las clasificaciones mis usadas para las bujias es la de

separarlas de acuerdo con su aptitud para disipar el calor
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recibldo, El indice de esta capacidad autorrefrigerante se
denomina grado térmico: como elemento de comparacién se toma el
tiempo que, en un determinado motor, necesite 1a bujia para
alcanzar desde que esta fria la temperatura de auto encendido.
Las bujias de alto grado térmico se llaman bujias frias; las de
baja capacidad autorefrigerante, bujlas callentes.

Vease flg. 3.6.

Bujia calivnte Bujio fria

[Figura 3.6 l Tipos de bujias

La temperatura optima de funcionamiento de una bujia suele
oscllar entre 500 y 600 C, para la parte de la bujja situada en
la parte interior del cilindro, por lo que la cleccién adecuada
del tipo de bujia es importante para un buen funclonamlento del
motor, Esta depende del tipo de motor, de su relacién de
compresion, de sus condiciones de funcionamiento del
combustible empleado y de la temperatura ambiente,

Una bulia adecuada ha de tener, después de usada, la porcelana
alslante de un color castafo en la proximidad del electrodo; st
el color es palido indica que la bujia es demasiado callente;
el color negruzco indica que es excesivamente fria.

Las principales fallas que se presentan en las bujias son el
ensuclamiento y sobrecalentamiento de las mismas .

El ensuciamiento suele ocurrir como consecuencia de dos fallas

independientes entre si. la primera de ellas ocurre cuando la
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temperatura de los electrodos resulta muy baja (bujia fria); La
segunda causa se debe a un mal estado de los anillos del
pistén, que origlna la presencia de un exceso de aceite en la
camara de combustién tenlendo como consecuencia la formacién de
depésitos carbonosos

En estas condiciones de trabajo el material alslante se recubre
de depésitos carbonosos que causan una disminucién en la
capacldad aislante originando con esto una dispersién de la
energia suministrada por el sistema de encendido. Este tipo de
falla origina que en el cilindro solo se de una disminucién
parcial de la mezcla carburante, slendo emitidos por el escape
gran cantidad de hldrocarburos sin quemar ademds de 6xldos de
carbono .

En el caso de falla extrema se forma , entre los electrodos, un
puente de depésitos carbonosos que ponen en corto circulto la
bujia originando una falla total de la misma.

Esto tiene como consecuencia que la cantidad total de
hidrecarburos suministrades al cilindro sean emitides sin
quemar.

Una préactica comin que se hace cuando la cantidad de acelte que
pasa al cllindro es excesivo y se dice que se moJja la bujia, no
permitiendo la chispa. Es la de poner aumento a las bujias.
Los aumentos no son mis que pequefios cllindros con cuerda
interior en un extremo (para la bujia) y cuerda exterior en el
otro ( para fljarse en la cabeza del motor ), la longitud de
los aumentos es Solo la necesaria para que el electrodo quede
fuera de la cAmara de combustion comunicada a través de un
pequefio orificio { en el extremo del aumento ).

El uso de aumentos en las bul)ias repercute notablemente en el
incremento de emlsliones contaminantes ya que por un lado la
combustién de la mezcla carburante es sélo parcial,
el iminandose gran cantidad de hldrocarburos sin quemar, y por
] otro al pasar cantlidades excesivas de acelte al pistén este

tampoco se quema siendo emitido también a la atmosfera.



72

MODIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Como ya se ha dicho las condiciones de funcionamiento en los
motores de combustién interna, tienen un efecto significativo
en los componentes de los gases de escape; uno de los factores
importantes es la relacién aire combustible de la mezcla
carburante quemada. En figura 3.7 se puede observar la
dependencia antes menclonada . De manera general se puede
decir que las emislones de hidrocarburos no quemados y
monéxidos de carbono disminuyen al aproximarse la mezcla a las
condiclones estequiométricas, ocurriendo un incremento de las
emlsiones de oxidos de nitrégenc al darse ias condiclones antes
menclionadas. El incremento de las emlisiones deloxidos de
nitrégeno se explica si se toma en cuenta que, cuando la
relacién alre carburante es baja, tanto la cantidad de 0z
disponible, como las temperaturas de la llama son bajas lo que
da lugar a una formaclién minima de NO .

A medida que la cantidad de aire carburante aumenta también lo
hacen la cantidad de Oz disponible , la temperatura de la l1lama
y las concentraciones de NO. Sin embargo si la relacién alre
carburante sobrepasa el valor de 16, la temperatura de la llama
y por tanto el NO empiezan a disminuir debldo al efecto de
dilucién de la mezcla combustible producido por el exceso de
aire

Debido al efecto opuesto que la relaclion alre carburante tiene
sobre las tres especles, no es posible reducir la contaminacién
unicamente por modificaciones de la relacién aire carburante
por lo que la busqueda de soluciones para reducir las emislones
de oxidos de nitrégeno, €O, HC, se ha enfocado a la
implementacién de dispositivos que permitan un control
simultaneo de los tres componentes, ya que para reducir las
emisiones de HC y CO se necesita que el motor funcione con una
mezcla pobre mientras que para reducir las emislones de ND se
debe tener una mezcla 6 muy rica é muy pobire. Se han buscado

soluciones que permitan tener alguna de las condiclones antes
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descritas, sin alterar de manera adversa las emisiones de uno
de los componenties .

3an0

2000

[LiEH

Concentracién de HC (10"‘)
(9_01) ON 8p UPTIBIIUSIUOH

—
" 1 20

1 I
Relacién aire/gasolina (en peso)

H Emision de contaminanfes en funcion de
Figura 3.7 ' la relacion aire/gasolina
Wei, J. { 1375 )

Uno de los métodos mAs ventajosos para consegulr un
funclonamiento con mezcla pobre es el reciclaje de los gases de
escape (RGE). (2}

Este método tlene la ventaja de dilulr la mezcla sin aftadir Oz
en exceso y ademds de que la dilucién con gases de escape
origina la introduccién en la carga de especies tales como el
CO2 y el agua cuyas capacldades calorificas son superiores alas
de]l N2, En la flgura 3.8, se muestran las varlaclones en la
concentracién de NO en funclén de la relacién de equivalencia
a diversos nlveles de recirculacion .
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Fic. 3.B Valores calculados de las i de NO en los gases de
escapc en funcién de la rel de i ire para tres ves
locidades diferentes de recirculaclén de los gases de escape. (Tomado de: Blum-
berg y Kummer, 1971))

Una recirculacién de gases de escape superior al 20% produce un
aumento en el consumo de combustible, graves problemas de
conduccién y un aumento en las emisiones de HC y CO . (2)
Existen dos tipos de sistemas de recirculacién de gases de
escape variable y f1jo.

Sistema varlable: Este sistema se compone de una valvula y dos
pasajes fundidos en el multiple de admisién . Uno de ellos va
desde el pasaje de desviacién de calor a una valvula medidora,
el otro conduce de la valvula a los agujeros dispuestos en
forma central en el multiple de admisién debajo del carburador.
La valvula medidora se mantiene nermalmente cerrada por un
resorte helicoldal colocado arriba del diafragma de la valvula.
El movimlento del diafragma se controla por el nivel de vacio
que se inicia en un punto arriba de las placas del acelerador
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del carburador. A la velocldad de marcha minima, el vacio muy
débil que existe en el carburador, no puede vencer el empuje
del resorte del diafragma y 1la valvula permanece cerrada,
evitando la dilucién del combustible y manteniendo con esto un
funcionamiento parejo del motor. slendo esto adecuado, ya que
en marcha minima la emlsién de 6xidos de nitrdgeno es minima no
siendc necesaria la dilucién de la mezcla alre-combustible.
Figura 3.9

Tuber{a de paso para Pasaje dul gas & 18

vhivuls

lvuls medimdora

rasaie al
sintems de .
alinentacidn

Lragne
Y ¥ >
vhivule | T ——viwia
vivula cerrads VAlvula abierta
Figura 3.9 || Sistema de recirculacion de gases (RGE)
- (3, 1911

Conforme se abre el carburador, la formacion de oOxidos de
nitrégeno aumenta rapidamente; para controlar esta condicién,
la abertura de las placas del acelerador expone el diafragma de
la bomba medidora al vaclo aumentado del multiple de admisién,
La valvula se levanta de su aslento y permite que entren al
sistema los gases de escape, para limitar la formacién de

6xidos de nitrégeno.
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METODOS ALTERNATIVOS DE CONTROL

Los convertidores cataliticos:

A principios de la década de lqs aflos sesenta se empezd a
buscar una scolucién optima al problema de la contaminacién
atmosférica, especialmente para el control de emisiones deblidas
al proceso de combustién. La solucién buscada deberia presentar
caracteristicas bien definidas entre las cuales la mas
importante era la relacionada con la efliciencia, costo,
conflabilidad, durabilldad y sobre todo amplios margenes de
funcionamiento. A nivel industrial el contrel de contaminante
gaseosos requeria, a menudo, de grandes instalacliones que
resultaban costosas y no siempre con la eficiencia deseada.

En el area automotriz el control se basaba principalmente en
las condiclones de funcionamlento del motor. Pentro de 1la
industria quimlca los procesos que implicaban el uso de
reactores cataliticos eran de uso comin, pero, siempre usados
para completar y/o acelerar reacciones quimicas en alguna parte
intermedia de los procesos. ’ Bajo estas condiciones los
convertidores catalitlicos rara vez eran empleados para
completar reaccliones de combustién, aunque ya se llevaban a
cabo investigaciones para su uso como dispositivo de control
para este tipo de emisicnes.

La aplicaclén de los convertlidores cataliticos en el control de
los contaminantes en motores de combustidén Iinterna no es
posible sino hasta mediados de la década de los setentas, esto
debido a dificultades técnicas, que se trataran mas adelante
pero a partir de entonces se ha tenido un desarrollo rapido
debido al gran numero de Iinvestigaciones realizadas en esta
area.

Debido a la importancia actual y futura de los convertidores
cataliticos se hace necesario un conocimiento mas profundo de
este tipo de dispositives, como por ejemplo:

Caracteristicas de los convertidores cataliticos, que son?,
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como funcionan?, asi como sus aplicaclones posibles, sus
limitantes y sobre todo sus posibilidades de aplicaciéon en el
parque vehicular de la ciudad de México, por lo que a
continuacién se hara una breve sintesis de todos los aspectos
antes mencionados.

El fendmeno de catalisis, que consiste en una reaccién quimica
heterogénea que se acelera mediante un agente externo y en el
cual se tlene de manera simultanea fenomenos de transferencia
de masa y calor, ha slde estudiado extensamente para su
aplicacién dentro del area de control de contaminantes, area en
la que se ha tenido un éxito notable, no obstante aun queda
mucho por investigar.

En la industria automotriz se lleva a cabo el control de las
emislones de escape mediante una combustlén catalitica de los
mismos , esto con el fin de completar el procesc de combustion
y acercarlo lo mas posible a las condiciones de proceso ideal.
Este proceso en si consta de varias etapas serie-paralelo y en
las que intervienen varias variables a la vez afectandc cada

una de las etapas . Por lo que el problema fundamental es
determinar qué variable afecta cada una de estas etapas y en
que grado; solo de esta manera se pueden cuantificar los
efectos de estas varjables en el desarrollo de la reacciédn, en
especial en lo que se refiere a sus caracteristicas cinéticas.

Una parte de suma importancia es el elemento catalitico usado
en el proceso. Un catalizador se define como un agente quimico
que altera la velocldad de una reaccién pero sin sufrir camblo
neto alguno; el agente catalitico no se transforma ni se
gasta. Una de las caracteristicas del proceso de catalisis es
la no dependencia de la concentracién de los reactantes y la
velocidad de reaccién. Asl también en las reacciones
cataliticas se tiene que existe una estrecha relacién entre la
velocidad de reacclén y la temperatura a la cual se lleva a
cabo, como también se tiene que sl  se aumenta el area de la
superficie catalitlca aumenta proporcionalmente la velocidad de
reaccion. (7)
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En este tipo de reaccléon el efecto de presién tlene poca
importancla en su veloclidad ya que el proceso se lleva a cabo
mediante un intercambio de materta en la superficie del

catal izador, (7)
AGENTES CATALITICOS.

Dentro de la inmensidad de materlales que se han ensayado en las
investigaciones llevadas a cabo se han encontrado solo unos
pocos con las caracteristicas necesarias para resistir las
condiciones de oxidacién a las que se ven sometidas al
realizarse el proceso de catalisis en los gases producto de la
combustién. El1 agente catalitico varia segin sean las
sustancias a transformar. En el caso de transformacién de
Rases producto de la combustidn se emplean metales nobles tales
como el platine, oro, paladio, o rodlo y sus aleaciones. (1}

Deblde a su alto costo las cantidades empleadas son muy
pequefias y se utlllzan dispersos en un medio de soporte que
tamblén debe reunir caracteristicas especlales de las cuales a

continuacién se menclionan las mas lmportantes:

1) Alta resistencla mecanica a temperaturas elevadas.

2) Resistencia al choque térmico

3) Bajo coeficlente de expansién

4) Establlidad quimica a altas temperaturas

5§} Alta relacion del coeficiente; Area superficial/unidad de
volumen,

6) Ser quimicamente inertes respecto a leos gases a transformar o

subproductos de la reaccien .
7) BajJo peso

#) BaJo costo

En cuanto al sistema catalilico completo se requliere, ademas de

los requisitos anterlores de los sigulentes:
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)} La calda de presién en el catalizador debe ser pequefia.
Esto es considerando que se debe cuidar la maxima eflciencia
del ciclo de combustién, las caidas de presién en los
catallzadores empleados hasta ahora suelen ser muy bajas
del orden de 0,2mm de Hg ¢ menos,

) La geometria interna debe ser tal que se ofrezca la mayor
area superficial posible, donde se lleve acabo la reaccién
quimica de los componentes, en el menor volumen.

) Se debe tener una alta eficlencia en el proceso de conversloéon
y mantenerse en un amplio rango de condiclones de trabajo
(Gasto masico del gas y temperatura de funcionamiento).

) La selectividad quimica en la reaccién debe ser la apropiada

para el proceso en que Se empleara.

—

£l espacio total debe ser lo mas pequefio poslible; esto para
atender las restriccliones de espaclio que se deben tener en

un vehiculo comercial ceonvencional.

IPOS DE CATALIZADOR (CARACTERISTICAS)

En la actualidad se han desarrollado diversos tipos de

catallizadores que difleren entre si en la geometria que

r
e

c
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epresentan las estructuras de soporte de! elemento catalitico
xistiendo estos a su vez en varlas capacidades de volumen.

La clasificacién mas general de los diversos tipos de
atalizadores es la que los agrupa de acuerdo a las
aracteristicas geométricas y fislicas de los materiales que
irven de soporte a los elementos cataliticos. De esta manera
¢ pueden agrupar en tres grandes dlvislones, a saber;
atal i zadores ceramicos con estructura de soporte en forma de
eldas , catallzadores ceramicos con estructura de soporte en
orma granular (pelets) y catallizadores monoliticos metalicos.
as consecuencias que se derivan de las diferentes estructuras
o afcctan de gran manera el modo de operacién del catallizador
unque si limitan su capacidad volumétrica y su eficliencla,

cbido sobre todo a las diferencias en el area superficial

ESTA TES N7 DEBE
SR DE LA SWLOTECA
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sobre las que se realiza la catalisis del gas. (1)}
A continuacién se hard una breve descripciétn de los diferentes
tipos de catalizadores utillzados actualmente:;

CONVERTIDOR CATALITICO CON ESTRUCTURA DE SOPORTE GRANULAR.

En este tipo de convertidor el material de soporte del elemento
catalitico estd constituldo por pequefias cuentas de material
cerdmico (Alamina Al203) con un diametro aproximado de 2.54 mm
a 3.84 mm y en cuyo sustrato se encuentra distribuido el
material catalitico. Uno de los inconvenientes de este tipo de
catallizador es la tendencia a la compactacién de los granos en
el intertor del catalizador, ocasionando con esto grandes
pérdidas de carga al circular los gases de escape através del
catalizador.

Debldo a las caracteristicas mecainicas de los materiales
ceramicos es necesario alojar la estructura ceramica dentro de
un material que le proteja contra lImpactos y a su vez le
permita la expansién y contracecién al calentarse cuando esta en
operacion y al enfriarse cuando no esta en operacién
respectivamente. Generalmente la estructura de soporte del
material catalitico y el material de protecciédn consiste de una
delgada cublerta metalica, un material aislante térmico y una
cublerta de proteccién para el alslante térmico, asi en ese
orden. En la figura 3.10 se muestira la disposicién general de
los elementoes del convertidor catalitico con estructura
granular.

CATALIZADOR MONOL1TICO DE CERAMICA.

Este tipo de catalizador utiliza como materinl de soporte un
material ceramico hecho de corderita y con una estructura de
forma alveolar de paredes finas a través de las cuales se hacen
pasar los gases de escape.(1)
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La configuracién de los elementos de proteccién es similar a
los que se tlene en los convertidores con soporte granular , es
decir con cublierta de proteccitn, cublerta de alslante térmico
y cublerta protectora del aislante térmice . En las figuras
3.11 y 3.12 se muestra la disposicién general de este tipo de
catalizadores.

Aislante

Cubierta del aislante

Cubierta del mate—

rial catalitico v Salida

~ del
Retén el gas

Cubierta del
aislante

rntrada
del gas

Pelets Aislante térmico

Entrada
del gas

Pelets con
haterial cata-
1i{tico

Salida del gas

d

Figura 3.10| Convertidor catalitico con soporte granular
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Los catalizadores con estructura monolitica de ceramica se
obtienen medlante un proceso de extrusiéon de la corderita, en
estado pastoso, slendo las celdas cuadradas la configuracién
mas usada. La densidad de celdas tipica, oscila alrededor de
62 celdas por centimetro cuadrado de area transversal, ¥y un

espesor de 0.1Smm. pared, entre celda y celda, aproximadamente.

Aislante
térmico Bubierta del aislante

térmico

Material de

erta superior
Cubierta d¢e proteccidn

fonolito catalizador

Cubierta inferior

Capa superficial ( aldmine y
material catalitvico)

Salida
del gargc

,F. igura 3'“' Convertidor catalitico con soporte ceramico
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Figua 3'12| Secciones transversales de paneles de cordierita
’ vei, J. (1975)
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Los agentes catalitices {(metales nobles) se agregan en la
mezcla de ceramica antes de ser extrulda o blen pueden

agregarse en pasos subsecuentes,
CONVERTIDOR CATALITICO CON SOPORTE MONOLITICO METALICO.

ia estructura de este tipo de catallzador es similar a la del
catalizador con extracto ceramico. Este sin embargo esta
constituido por hojas de metal delgadas.

Estas hoJjas de metal son de dos conflguraciones diferentes y se
aplican para formar la estructura interna del catalizador. El
conjunte de hojas metalicas se mantlene junta por medio de dos
retenes metadlicos y generalmente llevan una cublerta metalica
para proteger la estructura indicada con anterioridad.

Esta cublerta metalica consiste en dos hojas delgadas de metal,
una para la parte superior y otra para la parte inferior. El
material de aislamiento y proteccién se aplica de la misma
manera que en los dos casos anteriores vistos. En la figura
3.13 se nuestra la dlsposicién pgeneral de este tipo de
catal {zador.

Por otra parte este tipo de catallizador presenta
caracteristicas muy especlales en cuante a la estructura
interna. Con 1la finallidad de lograr un area maAxima del
catalizador, presenta dos tipos de hojas metalicas como ya se
menciond con anterioridad, teniéndose hojas completamente
planas y tambien hojas con perfil ondulado (vease figura 3.13).
El espesor caracteristico de estas hojas es aproximadamente
0.05mm. Las hojas al! aplilarse alternadamente forman una
estructura alveolar cuya densidad de celdas es de 72 celdas por
centimetro cuadradc aproximadamente.

Los materiales cataliticos propiamente dichos (metales nobles y
metales base) y el medio de soporte alumina (#1203), se aplican
en ambas caras de cada lamina que forma la estructura de tal
manera que Se tiene un revestimiento de espesor muy delgado.

Debido a las condiciones del! medio en las que operan, los
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retenes y las cublertas de alojamineto generalmente tienen un
espesor que varia, segin el disefio, entre 1.1lmm y 1.45mm,
mientras que los retenes suelen tener un espesor aproximado de
1.17mm. La cublerta superior exterior y la cublerta exterior
Inferior, que es perforada, tlenen un espesor que suele ser de
0.43mm 8 0.74mm y estan hechas de acero alumintzado.

Estructura
catalitien

Cubierta del

‘\\/ aislante

Aislante =ticd
térmico R e Cubierta
m superior
Batructura ¢
de sopOrte  SEummeri— (0

Retén

Cublerta

Retén inferior

Cubierta de
proteceién

Figura 3.13] Convertidor catalitico de estructura metalica
(c . M, 2)
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CLASIFICACION DE VARIOS TIPOS DE CONVERTIDORES CATALITICOS
DE ACUERDO AL TIPO DE SOPORTE. (6)

PROPIEDADES PELLETS DE  MONOLITICOS DE  MONOLITICOS DE  VIRUTAS
ALUMINA CERAMICA - METAL METALICAS

Eficiencia 3 a3 2 1

catalitica .

Alta area de 2 3 3 2

contacto

Resistencia a 2 2 3 3

camblos temp.

Reslistencia 2 2 3 2

mecénica

Baja caida de 2 3 3 2

presién

Resistencia 1 2 a3 2

al uso

BaJo coeficlente 3 3 1 1

de dilatacién

Buena conductividad 1 1 3 3

calorifica

Resistencia a la 3 3 2 1

corrosién

Bajo costo 3 2 1 3

Donde:

1.- No es satisfactorio

2.- Aceptable

3.~ Muy satlsfactorio
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MATERIALES Y FUNCIONMAMIENTO DE LOS CONVERTIDORES CATALITICOS.

Como ya se ha dicho un convertidor catalitico para control de
emislones en motores de combustion interna se compone de tres
elementos basicos que son:

1) Material de soporte del elemento catalitico

2) Material catalizador

3) Material para alojamiento y proteccién de la estructura
catalitica.

Deblido & las condiclones del medlo en que funcionan, cada una
de las  partes antes mencionadas es de diferente material, de

tal manera que su desempefio sea ¢ptimo.

A continuacién se hace una sintesis de los elementos y los
materiales mas comunmentes usados, asi como las consideraciones
basicas que se tienen gque tomar en cuenta al disefiar un
sistema catalitico.

A.1 Oxido de aluminio {Alumina
Al203) para catalizadores de

estructura granular (]
_ Materlales monolitico metallico
A) Soporte del material A.2 Corderita para catalizadores
Catalitico monoliticos ceramicos.
A2 Aleacliones acero=-cromo-

aluminio empleados en los
catalizadores con soporte

metalico.
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B.1 Metales nobles: platinoe
B) Materiales cataliticos rodio y paladio.

B.2 Metales base: acero y cerio.

C.1 Acero inoxidable, usado en:

) Materiales de aloja- cublertas exteriores e

miento y proteccién.
interiores y retenes.

C.2 Material de proteccion.

C.3 Material alslante térmico.

MATERTAL PARA SOPORTE DE ELEMENTO CATALITICO.

Debldo a las caracteristicas ya menclonadas con anterloridad,
en este capitule, la alumina se utiliza ampllamente debldo a
su porosidad y a su estabilidad a altas temperaturas (punto de
fusién 2050 °C) (2) Se ha calculado que en un convertidor
monolitico ceramlco, del ‘tamafio de un balén de futbol
americano, representa un area superficlal de aproximadamente
45000 m®. (1) La altmina en cualquiera de sus fases a, 8 o v,
presenta una gran cantidad de micropores entre los cristales
de alumina, y de macroporoes, entre los aglomerados de
cristales . Esta caracteristica es de suma importancia, ya que
el volumen potencial de actividad catalitlica y la actividad

catalitica guardan entre si una relacién de proporcionalidad.
MATERIALES CATAL1TICOS.

Como agentes cataliticos se emplean los denominados metales

nobles, platine, paladie, oro, rutenio y ademis se emplean
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tamblén metales base tales como el cobre, niquel, acero, cromo

y algunas de sug aleaciones.

La accidén catalizadora de clertos metales tlene un caracter
oxidante muy eficaz mientras que de otros metales es
preferentemente reductora, existiendo varios metales cuya
caracteristica es lgualmente favorable; tanto oxidante como
reductor. (1)

Los metales mas usados en la actualidad, en los procesos de
catalislis de gases producto de la combustidén, son el platino,
paladioc, y el rodic. Estos metales se dlspersan dentro de los
macroporos y los microporos de la alumina. Ademas como ya se ha
dicho, el emplec de estos metales es indispensable debido a su
resistencla a la oxidacién. (2)

La cantidad total de metales nobles usados en la fabricacioén de
un catalizador varia entre 2.2 grms, y 3.4 grms.

Por otra parte los metales base también se dispersan dentro de
!a alimina, estos metales tienen una doble funcién; por una
parte ayudan a disminulr los esfuerzos de origen térmico, Y.
por otra parte sirven como un elemento de transicién; esto es
funcionan como fuentes translitorlas de oxigenc durante pequefios
periodos de tlempo.

El mondéxido de carbone y el oxigeno, pueden ser retenidos sobre
el metal base, dependiendo de la relacién ajre-combustible. Por
ahora los materiales base mas comunmente usados en los

convertidores cataliticos son el cesio y el hierro.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CONVERTIDORES CATALITICOS.

Un convertidor catalitlico, tilene como principal objetivo
transformar los gases de escape de tal manera due sus
caracteristicas quimicas a ia salida del catalizador, no sean

nocivas para el medio amblente. (figura 3.14)
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Figura 3.14 Esquema simple del funcionamiento de

unh convertidor catafitico

Los gases producto de la combustién en un motor, varian en
cuanto al numero de constituyentes y sus porcentajes relativos,
dépendlendo del combustible quemado y de las condicliones de

operaclén del motor. De los componentes mis comunes se tienen
los siguientes:

Hidrocarburos no quemados HC
Monéxido de carbono co
Dioxido de carbono COz
Oxides de nitrogeno NOx
Diéxido de azufre S0z
Oxigeno 02
Nitroéogeno Nz
Vapor de agua H20
Hidrégeno Hz

De los cuales los mds noclvos por su porcentaje y su
reactividad son: el monbxido de carbono, los o4xidos de
nitrégeno y los hidrocarburos no quemados.

Ademas de los compuestos antes mencionados se tienen tamblén
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emisiones de compuestos de fésforo y plomo, provenientes del
acelte lubricante y de la gasolina respectivamente.

Mediante el proceso de catalisis el CO , el NOx y los HC, se
transforman a CO2, N2, y Hz0.

Algunas de las reaclones quimicas que se llevan a cabo en el

interior del catalizador son las siguientes: (1) y (6).

CO + 0.5 02 ——— CO2

HC + 02 ---- H20 + CO

Hz + 0.5 O2 ——-~ Hz0

NO + CO -==~ 0.5N2 + COz
HC + NO ---- Nz + Hz0 » CO2
NO + §/2 Hz ---- NHs + H20
CO + HeO ---- CO2 + Hz2

HC + H20 -=--- CO + CO2 + Hz

en donde la cantidad de cada compuesto de salida depende del
porcentaje relativo de cade uno de los compuestos a la entrada.
El proceso de catallsis se puede esquematizar, de manera muy
simplificada, como se muestra en la figura 3.15.

Sitios de
metal base = A
Macroporo

Sitios de
o metal noble

¥icroporo / Sitios de metel noble
("AII

ns transformado en "B")

Esquema simplificado del proceso de catalisis
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1)} Las moleculas de los gases de escape al pasar a través del
catallizador se encuentran con una superficle extremadamente
porosa del medioc de soporte del material catalitico, que las
absorbe penetrando en los macroporos de la superficie.

I1) Las moléculas se difunden dentro de la alumina hasta ser
retenidas en los sitios activos de los microporos (lugares
donde se tienen particulas de material base) y donde se lleva
a cabe la reaccién de transformaclén que hace que la molécula
A tome caracteristicas quimlcas diferentes transforméndose en
una molécula B .

II1) La molécula B es liberada por el metal noble y nuevamente
mediante el fenémeno de difusién es llevada hasta la
superficie del medio de soporte del elemento catalitlco.

Las tendencias actuales en el desarrollo de convertidores
cataliticos, han llevado a la implementaci6én de tres
sistemas en los cuales se ha tenido mayor éxito. Estos
sistemas son: Sistema catalitico oxldante, Sistema
catalitico doble y Sistema catalitico trivalente y de los

cuales a continuacién se hara una breve descripclidn.
SISTEMA CATALITICO DOBLE.

Para el funclonamiento adecuado de este sistema se requiere que
el motor funcione con una mezcla rica, de forma que la cantidad
de HC, CO y Hz, sea abundante mientras que las emisiones de NOx
sean lo mas bajas posibles. En este sistema catalitico se hace
uso de dos lechos cataliticos diferentes. En el primer lecho
se tlene una atmosfera reductora, es decir la concentracién de
oxigeno es inferior a la suma de CO y H2. Como resultado de la
atmésfera reductora el NO sera reducido a N2, bien sea por la
accién directa con el CO & bien por una reacclon en dos etapas
con el hidrégeno, estableciéndose NHi como producto intermedlo.
En la figura 3.18, se muestran las reaccion2s basicas que se

ilevan a cabo durante el proceso de catallisis.
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AIRE (DESPUES

DE 2 MIN)
cases pE|CO + H20 --=-= CO2 + Hz CO + .50z === CO2 GASES
ESCAPE (CO + NO ---— .5Nz + CO HC + 02 --=~ CQz + Hz0 ESCAPE
MOTOR Ha + NO ---- .5Nz + H20 2Hz + 02 --- 2H20 ENITGDO
Nz 5H2 + 2NO --- 2NH3 + 2H20 Reacclones indeseables co
€Oz 4NHz + 6NO -- SN2 + BH20 4NHa + 502 --— 4NO + 6Hz0 N20
HaO 2NHa -~- 3Hz + N2 2NHa + 202 --~ N20 + 3H0| NO
HC N2
co COXVERTIDOR CATALITICO CONVERTIDOR CATALITICO PARA HC
NO PAHA REDUCIR EL NO oxtpaR Los HC v gL CO 2]
Orificios de

Guias de flujo inepeccién

Salida

del gne

Catalizador

de
oxidacién
Catalizador de W
reduccién Entrada de sire secundario

i Convertidor catalitico de doble lecho
Flgura 3"'GI Jenkine,J ( 1973 )



94

El hidrégeno proviene no solo de los gases de ‘combustién sino
también de la reaccién entre CO y Hz0, llamada reaccién de
desplazamiento agua-gas. (1)

Para completar la oxidacién de los hidrocarbures no quemados,
asl como del monéxido de carbono, se agrega aire al gas de
escape antes de que entre el segundo lecho catalitlice. Slendo
oxidados a COz y H20. Sin embargo una clerta cantidad de
amoniace formade en el primer reactor puede ser oxidado y
transformado de nuevo a NO.

La formacién de amoniaco aumenta en funcién de los niveles de
hidrégeno y de mondéxido de carbono. Por lo que por una parte
el motor debe quemar una mezcla rica para proporclenar
condiciones reductoras en el lecho de NOx, y por otra parte,
una cantidad muy grande de CO y H2 causara un incremento de la
formacién de amonlaco (NHa) y la oxidacién subsiguiente del
amoniaco a NO. (1)

La concentracién éptima de CO y en los gases de escape es de

2% aproximadamente 1lo que corresponde a relaciones alire
carburante entre 13.8 y 14.5. (1),(2)y(6).

En este sistema catalitico los lechos pueden alojarse en
reciplentes separados ¢ en uno solo, pero siempre se efectua la
inyeccién de aire en algan punto intermedic entre los dos
lechos. (vease {igura 3.16).

SISTEMA CATALITICO DE TRES VIAS.

E] convertidor catalitico de tres vias es un sistema catalitico
dnico capaz de favorecer simultaneamente la oxidacién de CO y
HC y la reduccién de NOx, transformandolios a COz, H20 y N2z
respectivamente, Como condiclén necesaria para el buen
funcionamiento de este tipo de catalizadores, se tiene que

cumplir que la mezcla carburante que se quema en el motor debe
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aproximarse a la mezcla estequiométrica o sea 14.6 a 1 en la
relacién aire combustible.

componentes principales CO, NOx y HC de manera simultanea,
mediante un catalizador de tres vias,

S1 se desean transformar los 3

se ha encontrado que la
mAxima desviacién de las condiciones estequiométricas debe ser
de * 0.3 (A/C) ya que la efliclencia de los convertidores baja
rapidamente sl existe upa desviacion mayor. (1},(2) y (6)

En las Flig. 3.17 se pueden observar los efectos de la relaciédn
alre-combustible en las emisiones de escape y la variacidn de
la eficlencia de un catalizador de tres vias con respecto a las
condiciones de la mezcla quemada.

Ventana de conversién
méxima en relacidn
estequiométrica

«

RN

»
Al

R

R

Conversidn $

AR

Relacién aire/combustible (en peso)

Iﬁgua 3_17' Actividad catalitica en funcion

de 1a relacion aite-carburante
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SISTEMA CATALITICO OXIDANTE.

Este sistema opera con una relacién aire carburante rica,
aproximadamente 16 a I . Los elementos cataliticos comunmente
empleados para este tipo de catalizador son: el platino y el
paladio. (1} Los hidrocarburos no quemados y el CO provenientes
de los gases de escape se oxldan en el lecho catalftico
mientras que los Oxidos de nitrdgeno se controlan mediante
técnicas de recirculacién de gases de escape { RGE ) (1)

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO.

El funcionamlente adecuado de los catalizadores esta
condicionado a varios factores que influyen en el
comportamiento de estos. Algunos de los factores, son los
slgulentes:

a) La relacion aire-combustible quemadc por el motor.

Esta relacién se debe mantener lo mas cerca posible a la
relacién estequiométrica (14.6 A/C) no debiendose tener
desviaciones de mas de 0.3 (A/C), ya s2a con excese o felta
de aire.

Las mezclas ricas ocasionan que en el lintericr del
catalizador se generen temperaturas mas elevadas como

consecuencia de una excesiva actividad catalitlca.

b) La temperatura del funclionamiento del catallizador.
Este aspecto es muy importante ya que afecta de manera
directa a la eficliencia de conversién de los elementos
contaminantes. Por eJemplo: se ha encontrado que la
eficlencia de conversién de los hidrocarburos se incrementa

con la temperatura mientras que la de los sxidos de nitrégeno
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es mAxima cuando Se tlenen temperaturas alrededor de 450 °c.
(s5)

La temperatura éptima de funclonamiento de los convertidores
se encuentra alrededor de los 500 C. El funclonamiento del
catalizador a esta temperatura permite que la conversion
de 1los tres elementos (HC, NOx, CO) sea maxima de manera
simultanea. No obstante lo anterior, se mantiene un rango
de funcionamlento que va de 375 C a 600 C, rango en el que se
logra una buena actividad catalitica y ademas, se tiene una
mayor durabllidad del catalizador. (2)

Cuando las temperaturas son menores que a 375 C se tienen, en
el interior del catalizador, una cantidad grande de
contaminantes sin quemar, orlginando depdsitos sobre la
superfice catalitlica, ocaslonando con ello una pérdida de
actividad catalitlica.

Cuando se tlenen temperaturas de 600 a BOO C en el interior
del catalizador ocurren fenomenos adversos come por ejemplo:
el sinterizado de los metales nobles & la formacién de
aleaciones entre ellos y que disminuyen la eficiencia de
conversion. (6)

c)} Disminucién de la actividad catalitlca por envenenamiento.

Se denomina envenenamiento a la contaminacidn del catal izador
por elementos que reducen la actividad catalitica en la
superficie de los catallzadores.
Los elementos contaminantes son varlos, y se les clasifica en
permanentes y no permanentes, dependiendo de la posibilidad
de ser eliminados mediante metodos de recuperacién.
Dentro de los contaminantes mas comunes se tienen los
sigulientes:

PLOMO: la fuente principal de plomo es la gasolina usada como
combustible. Los compuestos de plomo presentes en la gasolina

son: el tetraetileno de plome Pb{CHa-CH2)s y e€) tetrametilo de
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plomo Pb(CHa)e, al ser sometidos a altas temperaturas y
presiones elevadas, en el \interior de 1los <cllindros se
descomponen y se comblnan con otros compuestos presentes tales
como el bromuro de etileno y el cloruro de etileno, formados
por golpeteo durante el proceso de combustién, formando mezclas
de haluros y o6xidos de plomo cuyos puntos de ebulllcién se
encuentran arriba de los 900 C.(6)

Los componentes principales que se forman son dxidos de plomo
(Pb0), fosfato de plomo Pb3(POs)2, oxisulfate de plomo
PbS0s-PbO, dicloruro de plomo PbCL2 y dibromuro de plomo PbBrz
cuya existencia depende de las condicliones de la temperatura en
el interior del sistema. (6)

Estos compuestos pueden retenerse en el motor (formando parte
de los depositos carbonosos), en los gases de escape, ya sea en
forma de gas ¢ particula de tamafo reducido (0.3 a 10u)} de
diametro, las cuales se depositan sobre la superficie interna
de los catalizadores bloqueando el paso de los gases hacia los
elementos activos dei catallzador. (1)

El plomo es un agente contaminante de caracter permanente que
afecta de manera importante la actividad catalitica de los
convertidores.

Como ya se ha dlicho anteriormente los contenidos de plomo, para
evitar el envenenamiento por plomo del catalizador, no debe ser
mayor de 0.00S5ml/galén. (1}, (2]}, (86)

FOSFORO: es un componente comun de los aceltes lubricantes
usados en los motores de combustién interna, también se
encuentra, aunque en menor proporcién, en las gasollinas. Este
elemento se usa por sus propledades de detergencia pero, por
desgracia, resulta ser un veneno permanente para los
catal izadores en los cuales llega a reacciconar con la alumina
formando l6sforo de aluminio y desactivando el catalizador. EIl
contenido maximo de fésforoe en las gasolinas debe ser de
0.0lg/galén, para proteger a los catalizadores contra este

clemento. (6)
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Dentro de los venenos no permanentes se puede menclonar a los
haluros de alquilo, que se encuentran presentes en los aditivos
de la gaseolina.

Estos venenos se eliminan en pocas horas y no afectan mucho el
funcionamiento del catallizador pero al combinarse con el plomo
forman halogenuros de plome que son un venenc mas activo que

los 6xidos de plomo.

ENVEJECIMIENTO DE LOS CATALIZADORES

El envejecimiento involucra la desactlvacién por causas fisicas
y no quimicas. Este es un problema muy serio que surge
durante el funcionamiento de los catallzadores. Los factores
mas lImportantes en este proceso son la temperatura y la
variacién de las condiciones térmicas que en un catalizador son
de caracter ciclice, la vibracién mecanica a la que se somete
el catalizador, 1la presencia de vapor de agua y las condiciones
oxidantes y reductoras. Estos factores influyen declsivamente
en el desgaste prematuro de los catalizadores. Este desgaste
se puede cuantificar por las pérdidas de material de soporte
activo por fendémenos de sinterizacién y atriccidn. la
volatlzacién de los componentes actives al reacclonar con los

gases y la destruccién del soporte por la erosién de los gases.

En las graficas (f1g.3.18) se pueden apreciar la rapidez de
envejecimiento a diferentes temperaturg y Su consecuencia en
la eficiencia de conversion y un diagrama comparativo de
eficienclas entre un convertidor catalitico con metales nobles

y un convertidor con metales de transicidn.
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Bficiencia %

femperatura ( °C )

Figura 3.18

Comparacion de los rangos de temperatura requeridos para
la convercion de contaminantes en convertidores
cataliticos con metales nobles y convertidores
con metales de transicion
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SISTEMAS CATALITICOS ALTERNATIVOS

Debido a los costos elevados de los metales nobles (Platino,
Paladio, Rodio, Rutenio), se han buscado elementos cataliticos
alternativos. El baJo costo, por un lado, y la relativa
abundancia de los metales de transicién, por otro lado, han
hecho que la busqueda de materiales alternativos se centre en
el uso de metales como el Cobre, Cromo, Manganeso, Filerro,
Cobalto, Molibdeno y Niquel. Algunos de elles presentan
caracteristicas reductoras y otros presentan caracteristicas
oxldantes existiendo algunos {(Cu, Ni, V) que presentan ambas
caracteristicas quimicas.

Dentro de este tipo de catalizadores se tienen dos tendencias,
una en la que el material catalitico es a su vez, la estructura
interna del catallzador. Y otra en la que el material
catalitico, al igual que en los catallzadores a base de metales
nobles, esta soportado por una estructura de tipo ceramico.

En el primer tipo de catalizador se utilizan estructuras de
hierro 6 acero que sean oxidantes y presentan buena actividad
para la oxidacién de HC y €O, pero no catalizan la reduccién de
NOx, utilizandose para la reduccién del NOx aleaciones de Cobre
y Niquel.

Estos convertidores alcanzan su maxima eficlencia a altas
temperaturas, a 800 C se tienen eficiencias del orden del 80%,
por lo que se les conoce como catallzadores de alta
temperatura,

El principal problema que se tiene para el usc de este tipo de
catalizadores es la imposibilidad de alcanzar altas
temperaturas en todas las condiclones de manejo sin afectar la
economia del motor, ademéds estos catalizadores sufren deterioro
continuo por los ciclos de atmosferas oscilantes y reductoras,

con la consecuente pérdida de actividad cataiitica.
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En los catalizadores a base de metales de transicién y con
soporte ceramico se hace uso para su fabricacion de sales de

metales de transicion como por ejemplo:

Para Oxidacion Para reducciosn

De CO De HC De NOx De SOx
Cu0 CuAl03 NAl1203 CuVa0s
CuCr0a CuCr204 CuAla03 wWOT102
CuCr203 CuFe204 Va20s . CuAlz03
Cra0a FeCr20s Snvz0s CuAl202
Fa03 FeAl20s

Las cuales en forma de soluclones acuosas se Impreghan en la
superficle de soporte y calcinados a 500 C aproximadamente,
durante 4 horas obteniéndose areas superficlales cublertas con
este material. Al finalizar el proceso el procentaje en peso
del metal soportado es del 2 al 10%.

- Pero aunque las combinaclones posibles son muchas, no es facil
producir soluciones estables ya que muchas veces floculan, en
forma de geles ¢ producen catallizadores que al! calcinarse se
sinterizan; por lo que pese a la gran cantidad de combinaciones
posibles, pocas son utiles para la produccion de un catalizader
con alta eficlencla.

En general los catalizadores con metales de transicidén
requieren de mayores temperaturas que los hechos con metales
nobles, para ofrecer una buena eficiencia de conversién. Al
efectuar combinaciones de metales tambien se puede mejorar la
estabilidad térmica; por ejemplo un catalizador de Cu0 plerde
actividad en poco tiempo a temperaturas de 300°C, mientras que
cuando se combina con V203 su estabilidad se lncrementa y no
hay pérdida de actividad aun a temperaturas mayores de 600°¢C.
Este tipo de catalizadores posee 1a misma Jacllidad que los
hechos a base de metales nobles, para la oxidacién de

hidrocarburos, siendo el metano el hidrocarburo mas facil de
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oxidar.

En el caso de la reduccién del NOx la combinacién de metales
resulta efectiva, por ejemplo el 6xido de cobre sclo tiene una
leve actividad para reduccién de NOx, mientras que si se
combina con 6xido de crome se incrementa la actividad a
temperaturas entre 300 y 450 °C sin perder actividad en la
oxidacién de hidrocarbures y mondxide de carbono; asi mismo la
adicién de 6xido de cobalto incrementa aun mas la actividad.

Se ha encontrado que para que este tipo de catalizador tenga
una efliclencia de al menos el B0X se requleren mezclas
carburantes ricas, de tal manera que se tengan relaciones de
C0/0 entre 1.S y 5 . A temperaturas entre 400 y 600°C se
logra una mayor selectividad para la obtencién de N en lugar de

NH proporcionalmente a la temperatura.
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CAPITULO 4. LA EVALUACION DE EMISIONES VEHICULARES.

Los goblernos de muchas naclones han enitido leyes y
reglamentos en el marco de programas de proteccién ambiental
para lograr una reduccién de los dafios causados por las
emisiones vehiculares .

Dependiendo de las circunstancias de cada pais se han fijado
valores limites de emislones, procedimientos de prueba,
homologaciones de nuevos modelos, verificaciones de vehiculos
usados y otras regulaciones para controlar la calidad del ajre.
Hasta 1la fecha se han disefiado y aplicado los siguientes
procedimlentos de prueba para la homologacién de nuevos modelos

de vehiculos.

1.~ Californla test (CT)

2.- CVS-US-TEST 72(US-72)

3.- CVS~UsS-TEST 75(Us-75)

4.- Test de manejo Européo (ET)

5.~ Test Japones corto/4 modos (JST)

6.~ Test Jjapones CVS/10 modos , arranque en callente (JCH)
7.- Test Jjapones CVS/11 modos , arrangue en frio (JCC)

Adicionalmente existen procedimientos especiales para la
evaluacién de emisiones de la tapa de punterias en ralenti, de
pérdidas evaporativas de combustible, asi como mediciones
breves para la verificacién de la produccién en serle de
automéviles nuevos 6 supervisiédn de automéviles usados .

En general los procedimientos empleados por los diferentes
palses se basan en los mismos principios fisicos (mismos que
se explican en el cap 5), aunque por las diferentes formas en
que se conducen las pruebas no se puede hacer una correlaclén
de los resultados obtenidos .

Es por eso que en esta tesis se expondran ea forma muy breve
los procedimientos mds usados en el mundo y entrard en detalle
con las pruebas aplicadas en México.

Las leyes mexicanas obligan a cumplir ccn los siguientes
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puntos, en lo que respecta a emisiones gaseosas :
1. - HOMOLOGACION DE MODELOS NUEVOS (NORMA NOM-AA-80) (1)

a) Deben cumplir con el nivel maximo permitido de los
siguientes contaminantes

Afl0O-MODELO NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES
DEL VEHICULO DE EMISIONES. g/km

HC co NOx
1989 2.00 22.00 2.30
1890 1.80 18.00 2.00
1991-92 Q.70 7.00 1.40
1893 en adelante 0.25 2.11 0.82

Figura 4.1] @=

El procedimiento de evaluaclén para los valores méximos
mencionados es el llamado FTP-75 (Federal Test Procedure 75)
que se explica mas adelante

b) Deben tener una ventilacién positiva del carter, estc es los
gases que escapan de los cilindros al carter deben ser

recirculados y vueltos a quemar

2.-VEHICULCS USADOS Y NUEVOS. (NORMA TECNICA ECOLOGICA CCAM-001) (2)

Se deben llevar anualmente a inspeccién los automéviles para
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verificar que cumplan con los siguientes valores de emisiones.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION.
Diario oficial de la federacion, 6 de junic de 1888,

ASO MODELO MONOXTDO DE CARBONG (CO) HIDROCARBUROS (HC)
% EN VOLUMEN p.p.m.
1979 y anteriores 6.0 700
1980-1986 4.0 500
1987 y posteriores 3.0 400
Figura 4.2

3.~ CONSUMO DE COMBUSTIBLE. (NOM-D-150/81) (3)

En los vehiculos nuevos debe aparecer a la vista el consumo de

combust{ble calculado a partir de los resultados de emisliones
en clclos representativos del manejo en cludad y carretera.
Este calculo se basa en un balance de Atomos de carbono
{carbono contenldo en la gasolina contra carbono encontrado en
las emislones). Se explicara mas adelante la forma en que se
obtiene el consumo de combustible.



109

EL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA FIP - 75 (4)

Las pruebas vehiculares se han desarrollado desde una simple
medicién de hidrocarburos y mondxido de carbono en condiclones
de operacién estaclonarias del motor hasta el complejo FTP-75 .
Con este ultimo ciclo de pruebas se pretende simular en forma
muy cercana a la realidad las condiciones a las que esta
sometido un automotor en transito normal.

Dicha prueba permite conocer en forma muy realista la cantidad
de contaminantes que por kilometro de recorrido despilde un
automévil

El procedimiento de prueba parte de un arranque en frio y
contiene una serie no ciclica de estados de marcha en vacio, de
aceleraclon, de velocldad constante, de deceleracién, que se
deben realizar sobre un dinamémetro de chasis equipado con
masas lnerciales y de una unidad de absorclién de potencia que
simule la carga del camino que experimenta normalmente el
automévil.

Se ha dividido la prueba en diferentes fases , cada una de las
cuales se pondera en forma diferente. Con ello se pretenden
simular las condiciones de manejo.

La prueba FTP-76 consta nominalmente de clnce fases, aunque

solo se corran 4 de ellas

1.- Transicién de arranque en frio (Cold transient)

2.~ Establlizacion de arranque en frio (Cold stablilized)

3. - Fase de estaclonamiento , pausa

4.~ Arranque en caliente , fase de transicién (Hot transient)
§.- Arranque en callente , estabilizaclén (hot stablllized).

(la fase 5 solo se evalua en forma matematica , tomando los

valores de la fase 2).

La primer fase se inicia con un arranque en frio ( el automévil
debe estar sin arrancar durante un periodo de B a 12 horas ) y

dura 505 segundos . Inmediatamente comienza la segunda fase que
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termina a l>os 1372 segundos de iniciada la prueba. Después de
la fase de estacionamiento de 10 minutos sigue la fase de
transiclén en caliente de S05 segundos de duracién. No se
realizan los 867 segundos de la fase estabillizada en callente
porque se supone que las emislones de esta fase colnclden con
las emisiones de la fase de establilizacién en frio.

Todo el gas de escape expulsado por el automovil durante la
prueba ~ incluyendo las enisiones de arranque y fenémenos de
postignicién ~ se diluyen y se mezclan en un dispositive
adecuado con un volumen determinado de ajire ambiental. Una
parte de esta mezcla de gas de escape y aire, asi como una
muestra de alre ambliental se colectan continuamente durante la
prueba en bolsas especiales (Tedlar) .

La prueba dura en total 41 min 17 seg, de los cuales 31 min
17 seg son de maneJjo.

DESARROLLO DE LA PRUEBA FTP-75 (4) y (S5)
a)-Acondicionamiento:

Antes de comenzar la pruebq . el vehiculo debié de estar parado

durante 12 horas, a una temperatura ambiente de 25 C

¥
protegido de la 1luvia; si en la prueba no se hacen
mediciones de evaporacién , entcnces se permite un range de

temperaturas de 23 * 7°C .

El automévil de prueba se debe empujar sin arrancar el motor
hasta el dinamémetro de chasis . Para evitar una distribucién
anormal del combustible debe quecdar en forma horizontal sobre
el dinamémetro. Si los rodillos del dinamémetro tienen un
diametro menor de 50 cm se deberan inflar las llantas motrices
a 3.2 bar para evitar dafios a dichas llantas. ’
La prueba se realiza con el cofre abierto, se utiliza un
ventilador con capacidad menor de 8000 n/h para enfriar el
motor. Este ventilador se debe colocar a una distancia de 20 a
30 cm del radiador en coches con el motor adelante; Si el
motor esta atras, & no es practico colocar el ventilador segun

lo especificado, entonces se debe sttuar el soplador de tal
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maneta que se obtenga un enfriamiento adecuado.

El equipo de muestra debe encenderse con suficlente tlempo
antes de iniclar' la prueba para que alcance su temperatura
normal de operacién . Las bombas de muestreo deben estar
trabajando para que se callenten y se puedan ajustar los
flujos de muestreo.

Se conectan al ( los ) escape{s) del autébmovil tubos con sellos
herméticos para colectar todos los gases de emisién.

En el momento de arrancar el vehiculo se acclona el llenador de
una bolsa de prueba con aire anmblental. El volumen que pasa
por la bomba de desplazamiento positivo &6 por el vénturl de
flujo critico ( ver apartado "CVS" ) se comienza a medir.
Despues de transcurridos S05 seg se interrumpe la primera fase
y se comienza con el llenado del segundo par de bolsas.
Igualmente se mide el flujo de gas transportade durante la
segunda fase. 2 seg desples de la Gliima deceleracién de este
ciclo se debe apagar el motor, 5 seg despues de apagado el
motor ( para incluir fenétmencs de post igniclén ) se interrumpe
la toma de la muestra.

Durante la pausa de 10 min se debe separar el escape del
automovil y el equipo CVS, se debe apagar el ventilador y
cerrar el cofre del vehiculo. Se debe preparar el vehiculo de
nuevo para proseguir a tiempo la prueba . Al iniclar el utltimo
ciclo se muestrea gas contaminante dlluldo y alre ambiental en
el ultimo par de bolsas, Cuando finalliza el ciclo de manejo,
Se interrumpe el muestreo .

El analisis de los gases confinados en las bolsas se debe hacer
- de ser posible- al finallzar cada fase , en ningun caso deben
pasar mas de 20 min entre el fin de una fase y el anallsis
respectivo.

REGLAMENTO GENERAL PARA EL CICLO DE MANEJO FTP-78

El ciclo de manejo se encuentre especificado en forma de una

velocidad dada para cada segundo de la prueba (ver esquema 4.3).
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velocidad
( ka/n )

4c0 -

. Y o ol
FASE 1 5 tiempo de
—_——— e, i 4w
Arranque en frio PAUSA prueda (5}
LYTS 3y
Establlizacion en frio Arranque en caliente

Curva de manejo FTP-76

Para este ciclo de manejo se permiten las sigulentes

toleranclas:

Para la indicacion de tiempo £ 1 s )
Para la indlcacién de velocidad t 3.2km/h
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vVariaclones mayores, por ejemplo las que se causan al camblar
veloclidades, se permiten siempre y cuande no tengan una
duracién mayor a 2 segundos, lgualmente se aceptan veloclidades
menores a la especificada slempre y cuando se conduzca el
autom6vil en carga plena durante estos periodos.

Se debe llevar un diagrama velocldad~tiempo para poderle
mostrar a las autoridades y darle as! validez a la prueba.

velocidad '
{km/n ) N
4

30 ¢ —

3.2 kmth 7
-

-, ——

{s)

— Tolerancia para curva de manejo FTP-75
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PROTOCOLO DE PRUEBA
Para cada prueba se deben registrar los siguientes puntos:

Numero de prueba

Banco de prueba

Fecha y hora

Operario de anallzadores

Conductor .

Datos del automévil: fabricante, numero de vehiculo,
modelo, caja de velocidades ,transmision, lectura de odometro,
cilindrada, familia del motor, revoluclopnes en vacio, sistema
de combustible, masa inerclal, peso en vacio, presién de alre
en las ruedas motrices, absorciédn de potencia en el dinamémetro
a 50 mph.

Se debe Ilevar una bitacora con informacién sobre todos los

anallzadores, asi como el numero de fabricaclén, rango de

mediclén, datos de calibraclién, Ademas se deben hacer graficas
de:
Ajuste de cero y de rango de cada analizador. presién de aire,

humedad y temperatura dentro del cuarto de pruebas.
USO DE LA CAJA DE VELOCIDADES (4)

Los cambtos de velocidades se deben realizar lo mas rapidamente
posible y manteniendo el acelerador totalmente libre. Se
recomiendan los sliguientes puntos de conmutaclén:

a) De primera a segunda velocidad a 24km/h

b) De segunda a tercera velocidad a 40km/h

c) De tercera a cuarta velocidad a 64km/h
Se puede utllizar otros puntos de conmutacién asi come la
quinta velocidad siempre y cuando se especifiquen por el
fabricante del automévil en el manual del usuario.

Los vehiculos con transmisién automatica deberan operarse
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siempre en DRIVE y con el OVERDRIVE desconectado.
OTRAS NORMAS PARA EL DESARROLLO DE LA PRUEBA

ARRANQUE DEL MOTOR:

Los motores con estrangulador {(CHOKE) automAtico y aquellos con
estrangulador manual se deben arrancar tal como lo especifica
el fabricante.

En caso de que el motor no arranque después de 10seg de
intentos, se debe interrumpir la prueba y buscar el motivo de
la falla. Durante estas acciones se debe desconectar el
medidor de volumen y las electro-valvulas que inician el
muestreo. Si la falla en el arranque se debié a la mala
operaciédn del conductor, entonces el automdvil se debe
acondiclionar nuevamente para un arranque en frie. Sl en camblo
la falla es imputable al motor se debe tratar de solucionar en
30min. y contlinuar con la prueba. Si despues de 30min. no se
soluclona la falla se aborta la prueba.

Si el motor se para durante una fase de marcha en vacio, se
debe arrancar inmediatamente y se debe continuar con la prueba.
S1 el motor no arranca antes de una fase de aceleracién se debe
detener la prueba hasta lograr que el motor funcione,

ACELERACIONES

Se deben realizar lo mas suavemente posible. si la aceleracién
que indica la curva de manejo es superior a la que puede llevar
el coche, entonces se debe conducir con la mariposa totalmente
ablerta hasta que se alcance la velocidad indicada por la curva
de manejo.

DECELERACIONES
Todas 1a deceleraciones se deben realizar con la velocidad

especificada y con el motor embragado .

Si es necesario se deberan operar los frehos del autombvil. No
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se permite un cambio de velocidades, pero si la velocidad es
menor de 24km/h 6 si el motor comlenza a operar irregularmente

entonces se debe desembragar.

CALCULO DE LAS EMISIONES APARTIR DE DATOS ANALITICOS (5)

Los resultados finales de la prueba US-75 se obtienen a partir

de la ponderacion de los resultados de cada fase

Mmict » Mis mimt_+ Mis
+ .
Sist + Sis 0.57 Simt + Sls

mi=0, 43~

donde

mi=Masa de la sustancla 1| [grskm]

mict=Masa de la sustancla 1 emitida en la fase de
arranque en frio

mimt=Masa de la sustancia 1 emitida durante la fase de
arranque en callente

mis=Masa de la sustancia 1 enmitida durante la fase de
establilizacion .

Sict, Simt, Si1a=Distancias recorridas durante las tres fases

de las pruebas respectivas {km].

Las masas de contaminantes emitidas durante cada fase se
calculan apartir de la sigulente ecuacién:

my=Cijx * @1 * vk ®* K

donde
mij=Masa de la sustancia | durante la fase J
Ciju=Concentracién corregida de la sustancia 1 durante la
fase J ( La correccion se explica mas adelante )
#i= Densidad de la sustancia
vik= Volumen total de la mezcla de aire amblente y gases
de escape ldmal que clrculé durante la fase J . Este

volumen debe corregirse a las condiciones normallzadas.
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K=Factor de correcciéon por humedad durante la fase J
Valido solamente para el contaminante NOx
CORRECCIONES PARA LOS VALORES DE CONCENTRACION

Esta correcclén permite hacer un ajuste adecuado a las lecturas
de concentraciétn de muestra , pues una parte de los
contaminantes que se miden ya estaba flotando en el alre que
se ust para diluir los gases crudos del escape. Obviamente no
fueron generados por el automévil en prueba y no se les debe
incluir en la evaluaclon de resultades. Adicionalmente se
realiza otra correccién - en casos de CO- que depende de la
forma en que se determina su concentracién en la muestra de
gas.

El principio de mediclén generalmente usado para determinar la
concentracién de CO es el de absorcion infrarroja no dispersiva
y este método analitico no legra discriminar totalmente la
presenclia de gas CO2 cuando se desea medir CO.

a) Para Hidrocarburos, 6xidos nitrosos y dioxido de carbono

C13x=C1 yu-Ci ja*{1-Fv))
donde

Ci)x=Concentraclién corregida de la sustancia 1 en la fase
J.

Cijm =Es el valor medido de la concentracitn en la
sustancia 1 en la fase J en la muestra diluida.

Cija= ES el valor medide de la concentracién de la
sustancia 1 en la fase J en el aire de diluclén.

Fvy= Es el factor de dilucién para la fase J, se le

calcula de la siguiente manera:

Ccozy+ { _Cucy Ccoyx )* 107!

) 1378

donde
Ccoz)= Concentracién de CO en fase J (% de Volumen)

Chey = N HC " (ppm)
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Ccoju=Concentracién corregida de CO en fase j (ppm)

El programa de cémputo para evaluar estas formulas, asi como un

ejemplo numérico se presentan en el capitulo 5 bajo el rublo de
equipo de computo.
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CAPITULO S. PROYECTO DE UN LABORATORIO DE EMISIONES DEPFI
UNAM

EQUIPO A UTILIZAR.

Préacticamente en todo el mundo se ha estandarizado el principlo
fisico de funcionamiento que deben teper los analizadores de
gas para cada contaminante en particular. En Mexico la
reglamentacién oficial no ha sido la excepcldn y en general
coincide con ias normas norteamericanas emitidas por la EPA
{Environment Protectlon Agency) Asl se ha definioc que para
medir mondxide y di6éxido de carbono se usardA el sistema de
absorcién infrarroja no disperslva, para medir el espectro
total de hidrocarburos se usard el principio de detecclén de
ionizacidén por flama (FID, Flame Ionization Detector) y para
medir concentraciones de 6xidos nitrosos se empleara el método

de detecclion de luminiscencia quimica. (CLDJ).
ANALIZADORES POR ABSORCION INFRARROJA NO DISPERSIVA (NDIR).(1) y (2)

En esta clase de analizadores se utiliza como pardmetro de
medicién 1la absorcién especifica de radiacién en el! rango
espectral infrarrojo por un gas poliatémico. Dicha absorcion
tiene lugar entre los 2.5 y los 12unm de longitud de onda.

Con excepcién de los gases monoatémicos (por ejemplo, los gases
nobles} y de los gases biatomicos constituidos por dos atomos
iguales (Hidrégeno y Nitrodgeno), todos los gases poseén un
espectro de absorcién infrarrojo. Esto significa decir que si
se someten los gases a una fuente de radiacién, solamente se
absorbe aquella radlaclén cuya longitud de onda coinclda con

las bandas espectrales correspondientes a cada gas. Cada gas

tiene ciertas bandas de absorcion que le son propias, los gases
con moléculas simétricas solamente tlenen bandas de absorcion
en el rango ultravioleta pero no en el infrarrojo.
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Si se envia un rayo infrarrojo con longuitud de onda A y de
intensidad Io a través de un gas gque tiene una banda de
absorcién precisamente en x y cuya concentracién molecular es
C, entonces el rayo infrarrojo saldra del gas con una

tntensidad 1. (Ver esquema 5.2). (1)

12

-ecd

A=1-¢

0.0 F O N A NN S N H U OO T WL S S S0 A VA T U S VU N T S PO T N B A B O |

(O)D

[Figura 5.2 | Absorcion infrarroja
segun la ley de Lambert-Beer

La ley de Lambert-Beer describe cuantitativamente este

fendmeno:
(v)=ta(vie "9
donde
c es la concentracién molecular del gas a través del cual
pasa la radlacion.



En el sligulente esquema se pueden apreciar algunos ejemplos de
bandas espectrales de absorclén caracteristica para cada gas.

o+ e e e

CHg €Oz €O CpH, CgHg S0p CHg4 HC en

Ejesplo: asplificacién de la
estructura de absorcion del CO

a7 a8 43

[ Figura 6.1 Patron de absorcion infrarroja de diferentes gases
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d es la longlitud del gas a través del cual tiene que pasar
la radiacién.

Io es la intensidad iniclal de la radiacion.
I es la intensidad final de la radiacién. ,
v es la frecuencia de la radiacién absorbida. ‘
Si se aumenta la concentracién del gas a medir ¢ si se aumenta
la longitud del camino {esto seria por ejemplo con una camara
de medicién mas larga), se cumenta la absorclén y por tanto el
efecto a medir.
Finalmente se puede linealizar electrdonicamente la sefial para
obtener una no linealidad de menos del 2%.
En e)l sigulente esquema se verad la razén por 1la cual 1la
radiacién infrarroja se llama “no dispersiva” en los
analizadores NDIR.(2)

ARALESIS  DISHLIGIND AULISIS WO DISPERSIVD
UE_GAS OE GAS

fuente de radlacidn furnte de TadiEcion

_N_

st A

i sonocromet| gador.

= =
: Clmara on Chmara de

s medicisn medicitn

Leyole teraes

Fuente . w3 13t

detector . detector

I tatensidad
?.x 0ng1Lud de ande
3 senyibui 1dag del enalizacar

Figura 5.3 } comparacion entre analisis dispersivo y no dispersivo



Se puede ver la diferencia entre la absorcién dispersiva y no
dispersiva: ’

Cuando la emisién infrarroja se flltra y se limita una longitud
de onda especifica (ya sea con ayuda de prismas, filtros
6pticos) antes de su absorcién, se le estd dispersando. El
analizador NDIR en cambio permite que radiacién infrarroja con
un ancho espectro de banda irradie al gas que se desea medir.
Como se ha explicade antes, el gas a medir tiene espectros de
absorcién bien definidos y discrimina la radiaclén infrarroja
restante, El aparato NDIR debe entonces medir la energila
absorbida en el ancho de banda especifico del gas que se desea
analizar.

Es precisamente la medicién de la energia absorbida la que se
describe a continuacién:

Se requlere de un fotémetro infrarrojo que consta
fundamentalmente de tres partes:(2)

emitor fnfrarrogo

H ) A2

foerficie faltasts ropree
senta |a energla sviorvids
el 941 & medic

APl

¢uanta waror o5 |a superficie
faltante. mayor natri stoo
¥ v

detecror

Fuente: des ISt Garenalyse?
Leytold Hersevy

Figura 5.4 ' Esquema fotometro infrarrojo (NDIR)
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a) Fuente de radiacién infrarroja:

En el rango infrarrojo se puede usar como fuente un trradiador
térmico. Una resistencia callenta una pleza ceramica hasta
clerta temperatura. Cuanto mayer es la temperatura, el maximo
de la energia irradiada se desplazara hacia longlitudes de onda
mas cortas. Para poder trabajar con longitudes de onda de
entre 2 y 18 micrémetros se deben usar temperaturas de
alrededor de 1000K.

b) Camara de absorcién:

Generalmente se reduce a un tubo cllindrico que esta cerrado
por ambos lados con una ventana de vidrio de cuarzo y que tiene
una entrada y una salida de gas. Si por ejemplo el gas que
circula por la camara de absorcién contiene mondéxido de
carbono, entonces una parte de la radlacién emitida por Iz
fuente proporcional a la concentraciédn del monéxido de carbono
serd absorbida alrededor de 1la longitud de onda de 4.67
micrometros, (ver esquema anterior).

Es decir que de la cdmara de absorclién sale el total del
espectro emitido por la fuente infrarroja menos la absorcion

del gas en cuestioén,

c) Camara de comparacion:

También es irradiada por la fuente infrarroja. Esta camara
estd llena de un gas (generalmente nitrégenc) totalmente
permeable a la radiacién infraroja y permite que pase sin
modificaclién toda la energia de la fuente hasta el detector.

d) Detector:

Tiene la tarea de determinar cuantitativamente la absorcién
infrarroja realizada por el gas a medir. Para ello compara la
intensidad de radlacién que recibe a través; de la camara de
absorcién con aquella que recibe a través de la camara de
comparactoén, El principio de medicién gencralmente usado es
neumAtico y se explida a continuvacién con ayuda del sigulente
esquema. (2)
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VOLUMEN DE

MEDICION
Luz VENTANA_ { Can p- e3.)

ENSOR DE MICROFLUJOS
3 VOLUMEN DE COMPENSACION

Figura 5.5 I Detector neumatico (NDIR)

Una camara metalica forma el volumen de medlicion., Este volumen
de medicién tlene una ventana a través de la cual se irradia
alternativamente por la energia que pasa a través de la camara

de absorcion y la camara de comparacion.
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El volumen de medicién esta lleno con el gas que se desea
medir. Dicho volumen esta unido mediante un canal muy estrecho
con un volumen de compensaciéon y en este canal de comunlicacién
hay un sensor de microflujos, sobre el cual se habla mas
adelante.

Cuando la radliacion Infrarroja pasa a través de la camara de
comparaclén, no se absorbe porque dicha cimara esti }lena de un
gas biatéomico (nitrégeno). Toda la energia llega directamente
al volumen de medicion donde si se absorbe parcialmente, con lo
que calienta al gas contenido. Este gas se expande y tliende a
circular hacla el velumen de compensacion.

Inmediatamente después de lo descrito, cae en el volumen de
medicién la radiacién que pasé a través de la cdmara de
absorcién. Obviamente la Intensidad de esta radiacién
disminuye porque la absorbe el gas que se desea anallzar,

De esto resulta un enfriamiento de gas contenido en el volumen
de medicién y un flujo a través del canal de comunicacién en
sentido inverso al antes descrito.

La cantldad de gas que se mueve entre los volumenes de medicién
y compensaéibn es un indicador de la energia abscorbida en la
camara de medicién y por lo tanto de la concentracion de gas
que se desea medir.

Un sensor de mieroflujos registra la cantidad de gas que osclla
entre ambos volumenes, Este sensor consta de un alambre
calefactor de platino (dlametro de 18mm, longitud de 4mm) que
se calienta a 100-120 C. A una distancia de 50um a la derecha
e izquierda del alambre calefactor se encuentran otros dos
alambres de platino {diametrc 1um, longitud de Imm) los cuales
fungen como termo-resistencias. Su temperatura depende de la
cantidad de calor que se transmite desde el alambre calefactor
mediante el flujo oscilante de gas.

Este volumen de gas es minusculo y por lo tanto la sefal que se
puede obtener en los alambres de medicién es de solamente
algunos nanovoltlios. Esta sefal se amplifica y linealiza con

circuttos electrénicos correspondientes.
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ANALIZADORES POR DETECCION DE IONIZACION POR FLAMA (FID Flame
lonization Detector}.(1) y (3)

Todos los componentes no quemados de la gasolina, asi como
aquellos compuestos parcialmente oxidados resultantes de la
combustién automotor se reglstran como una suma total de
Hidrocarburos. Para medir esta clase de emisién se se usan
detectores de lonizacion de flama (FiD).

Esta tecnologia es de uso internaclonal y se explica =a
continuacién.

Debido a que las emislones vehiculares contienen mas de 300
compuestos de hidrocarburos es dificil desarrollar un
analizador igualmente sensible a todo el espectro de
Hidrocarburos. Es por ellec que se decidio usar el FID, pues en
esta clase de analizadores hay una relacién lineal entre la
sefial de mediclién y la cantidad de Atomos de carbono del gas a
analizar, Independientemente de su estructura molecular.

El principio de operaciéon del FID se basa en la creacién de
iones en una flama de hidrocarburos a partir de las moléculas
de hidrocarburcs. La flama arde entre dos electrodos, a través
de los cuales exlste un voltaje continuo.

El gas combustible (hidrégeno 6 mezcla de helio/hidrégenc) y un
gas carburante (Aire purificado} se suministran a través del
bloque de combustién por separado.

El gas que se desea anallizar se mezcla con el gas combustible.
Los lones provocados en la flama inducen un flujo de
corriente entre los electrodos antes mencionados, que es
directamente proporcional al contenido de carbono en el gas.
Tiplcamente la magnitud de la corriente esta entre 1073y
107'°A.  Dicha sefial se amplifica y se usa como medicién del
espectro total de hidrocarburos del gas analizado.

A conttnuaclién se presenta un dlagi"ama esquematico de un

detector de lonizaclién por flama. (3}
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Figura 5.6 Esquema de funcionamiento

Detctor de ionizacion por flama (FID)
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DETECTOR DE LUMINISCENCIA QUIMICA. (1)

Los detectores de lumninliscencia quimica (CLD Chemical
Luminiscence Detectors) son los analizadores estandares para
determinar las concentraciones de 6xidos nitrosos.

El principio de funcionamiento de un analizador CLD se basa en
la reaccién espontanea entre monédxido de nitrégeno y ozono

segun la siguiente reaccién:
NO + D3 ——m-= > NOz + Qz + 205KJ mol”’

Aproximadamente 10% de las moléculas de biéxido nitroso se
encuentran en un estado de excltaclén después de esta reacclon.
Estas moléculas excltadas del NOz'se desprenden espontaneamente
de su exceso de energia en forma de una radiaclén optica

medible -la asi llamada luminlscencia quimlca- para caer en un

estadeo de equillbrlo. Ello se describe formalmente de la
slgulente manera:
NO2 ---eme NOz + h * v donde h={intenslidad
luminica

v=longui tud
de onda.

La intensidad de la luminiscencla se observa en un ancho de
banda entre S30 y 3000 nm es directamente proporcional a la
concentracion de éxidos de nitrégenc.
Utilizando este principio de medicion solamente se puede
cuantificar la cantldad de NO. E! porcentaje de NO2 contenido
en el gas que se desea anelizar, no seria registrado pues no
reaccclona con ozono ni porporciona lumlniscencia quimica.
Sin embargo, es indispensable medir los bléxidos nitrosos que
desplde el motor, ya que son producto del monéxide nitroso
ortginalmente creade en el motor al reacclonar con el oxigeno
amblental.
Para poder medir el NOz en un analizador por luminiscencia
quimica se le debe reduclr a NO antes de reaccionar con el

ozono. Ello se hace en una camara catalizadora de reduccién de
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aproximadamente 925K, La camara convertidora es generalmente
de acero con un contenido minilmo de molibdeno de 2.5%. La
catslisis se desarrolla de la siguiente manera:

___________ - -1
Now - elisis > MO+ 0.5 02 57K mo}

En el siguiente cuadro se muestra un esquema de funclonamiento
de un mnalizador por luminiscencla quimica (CLD).(1)

filtro

cemira de resccion fatomul W Iplicador

capllar

senql de
medicién

‘ Figura 5.7 I Esquema de funcionamiento

Detector de luminiscencia quimica (CLD)
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El gas a medir circula por un regulador de presién através del
convertidor hasta la camara de reacclén. En el convertidor
tode el NOz contenido en el gas se reduce a NO y el monéxido
nitroso encontrado originalmente en el gas de escape no sufre
transformacién alguna.

De un recipiente de oxigenoc 6 con aire puro se alimenta el
ozonizador, cuya salida llega a través de un tubo capilar
dosificador hasta la camara de reaccidn, donde encuentra el gas
que se desea medir.

En esta camara de reaccién sucede la combinacidn que se ha
descrito del mondéxide nitrose con el ozono, emitiendo
luminiscencia quimica.

Esta radlacién se filtra a través de un flltro o6ptico de banda
estrecha y se mide ﬁu intensidad en un fotomultiplicador, cuya
salida se amplifica, en caso dado se linealiza y se lleva a
una pantalla 6 graficador.

MUESTREO A VOLUMEN CONSTANTE (CVS)

En los Estados Unldos se comenzé a usar un sistema llamado
"muestreo a volumen constante" (Constant Volume Sampling) para
tomar muestras de 1los gases emitidos durante un ciclo
estandarizado de manejo. Este sistema de muestreo conduce la
totalidad de los gases emitidos por el automévil en prueba
a través de un sistema de flujo volumétrico constante.

Este sistema debe tener una capacidad muy superior al maximo
flujo de gases que puede emitir el automévil aian en carga
plena.

La diferencia volumétrica entre la capacldad del sistema de
flujo y el flujo emitido por el autémovil se compensa con aire
amblental filtrado. Dicho de otra manera:

Se tiene un sistema de flujo constante (ya sea una bomba de
desplazamiento positivo o un ventur! de flujo critico que se
explica mas adelante) que absorbe todo el gas emitido por el
autom6vil de prueba, asi como aire amblental. Esto se llustra

en el siguiente esquema: (4)
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ESCAPE

|

AMORTIGUADOR DE RUIDO

BA DE DESPLAZAMIENTQ POSITIVO

A+8 = C- FLUJO CONSTANTE

A - ES EL FLIWO VARIABLE DE GASE!
REVOLUCIONDS ob) "ELE DE S DE ESCA{»’E QUE VARIA EN FUNCION DE LAS

B « ES EL FLIWO DE AIRE AMBIENTAL QUE VARIA PARA MANTENER EL FLWWO C CONSTANTE.
€ = E5 EL FLUJO CONSTANTE TRANSPORTADO POR LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Figura 5.8

Dilucion en equipo de muestreo a volumen constante

Esto explica que el gas de escape se diluye a lo largo de la
prueba, pero con diferentes factores de dilucién. (Si el motor
estd caminando cn ralenti, casi todo el gas a través del CVS es
alre ambiental; si el motor esta muy revolucionado, son los
gases de escape los que ocupan una gran parte de la capacidad
del flujo del CVS).

De la mezcla de gas de escape y alre amblental sSe toma durante
toda la prueba una muestra continua de volumen constante y se
almacena en una bolsa de teflon. Esto represanta una integral
fisica (muestreo practicamente diferencial a lo largo de la
prueba) y la concentracién encontrada en las bolsas de colecta

es la concentracién promedio durante toda la prueba.



En la sigulente
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ilustracién se nmuestra el esquema de

funcionamiento de un equipo de CVS trabajando con una bomba de

desplazamiento positive (PDP, Positive Displacement Pump)como

sistema de flujo constante. (1)

2
3
13
)
1
i8
7 BTy
22
67
Figura 5.9 | gquipo CVS, esquema de tuncionamiento
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control central
filtro para aire de dilucién
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Diesel)
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de calor

elactrovdlvulas
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registro de temperatura de inter
cambiador

contreol de temperatura de intercam
btador

mandmetros
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En el esquema anterior una bomba de desplazamiento positivo se

encarga de dos tarea fundamentales:

- Diluye los gases de escape con aire ambiental para elevar
el punto de rocio, evita que haya condensacién y danar los
anal i zadores de gas.

- Mide el volumen de los gases transportados a través de ella.
La capacidad miéxima de esta bomba de desplazamiento positive
debe ser de alrededor de 1i0D mn/min y la generalidad de las
bombas usadas tienen una capacidad de 4-5 l/revolucion.
Al mismo tlempo que se toma una muestra del gas de escape
diluldo, se debe tomar una muestra del aire amblental para
anal i zarse. Esto se hace con el fin de conocer el nivel de
contamipacién amblental independlientemente del motor y asi
poder discernir qué parte de la concentracién de gases es
causada por el motor y cual ya existia en el ambiente.

En el capitulo 4 de la presente tesis se muestra el calculo de

las emislones de un automévil. En este capitulo se ve que al

analisis de 1los gases diluldos se le debe restar Ila
concentraciéon de contaminantes en la atmosfera para no achacar
al motor la contamlinacién ambiental.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE,

El. consumo promedio de combustible de un automovil se calcula
a partir de las emisiones medidas en los ciclos US-75 y
US-Highway.

Dicho calculo se basa en un balance de atomos de carbono
encontrados en las emisiones. Se supone que todos los
componentes de gases de escape que contlenen carbono (HC, €O,
COz2 ) entraron al motor en forma de gasolina.

Para realizar el balance se utillza la sigulente formula:

CC = memmpmlm e o came ewmmeo o msma
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Donde

Ce = Distancia recorrida por unidad de volumen del combustible.

Gic= Contenido de carbono de la molecula de HC representativa
del combustible. Segun el registro Federal Norteamericano
esta variable debe valer 0.B66 (88.6%).

¢c = Densidad del combustible en g/cma.Segﬂn el registro
federal es de 0.739.

Mi= Masa de la sustancia ! en gr/km.

Se debe calcular el consumo de combustible del ciclo US-75
(Representative del manejo en ciudad) y el consumo, del ciclo
US-Highway (Representativo del manejJo en carretera). Dichos
valores se ponderan de la sigulente manera para calcular un
consumo general.

Cg = 0.53Cc + 0.47CH

donde
Cg = Consumo general.
Cc = Consumo en cliudad

CH = Consumo en carretera.

AYUDA DE MANEJO

Para poder seguir los ciclos de manejo estandarizados, se
requiere un dispositivo que indique al conductor de la prueba
cuando acelerar, frenar y conducir a velocldad constante. Para
ello se usan desde tacometros y crondmetros {que provocan una
gran cantidad de errores), hasta una indicacidn de las curvas
de maneJjo.

En una etapa intermedia se utillzaron tiras de papel con la
curva de manejo dibujada a lo largo de su longitud. Un

segmento de dicha tira de papel pasaba a velocidad constante a
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1a vista del conductor. Un indicador sobre la curva de manejo
indicaba la _velocidad Instantanea para que el conductor
pudiera reacclonar correspondientemente.

Actualmente se utiliza como ayuda de manejo monltores de video
donde aparece la curva de mane jo, sus tolerancias en
velocldades y tlempo y los puntos donde se debe cambiar de
velocidad.

Un cursor sobre la pantalla indica la velocidad instantanea a
que estd rodeando el vehiculo de prueba.

La ayuda de manejo estd conectada a una computadora que
registra cualquier infraceién a la curva de manejo para
evidencla de que el ciclo de manejo fue realizado

correctamente. {1}

avance de la
imagen

+ cursor (indica velocidad ins-
’ . tantanea del vehiculo)

F=18 N vV = 23 km/h z= 01

t =255s P =600s vmax=92 kmn/h

-
'

fuerza instantanea con que carga el dinamémetro
velocidad instantanea del vehiculo ( pos. cursor )
z- numero de ciclo

t- tiempo transcurrido desde inicio de prueba

P- duracidén de la pausa

Voax~ vel. maxima del ciclo de manejo

22 _ cambio a segunda velocidad

-
0

Figura 5.10 Pantalla de la ayuda de manejo
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DINAMOMETRO DE CHASIS

La verificacién moderna de emisiones se realiza simulando el
manejo en la calle scobre un dinamébmetro de rodillos.

El dinamémetro de rodillos debe estar proviste de diferentes
masas inerclales (para simular la inercia del vehiculo) y de
una unidad de absorclén de potencia variable (para simular la
carga del camino}.

Por lo general el diametro de los rodillos sobre los cuales

rueda el vehiculo varia entre 250 y 510 mm.

a) Masas inerciales:

Para simular correctamente aceleraciones positivas y negativas
de la masa vehlicular se utlliza comunmente discos inerciales
acoplados a los rodillos. La masa inercial debe corresponder a
la masa del vehiculo vacio y un sobre peso de 100kg.

La masa del vehiculo vacio es la masa del coche sin pasajeros
ni carga, con todos sus liquldos a nivel y con la llanta de

refaccién.

b) Unidad de absorcién de potencia (dinamometro):

Para tomar en cuenta las pérdidas normales durante la

conduccién en la calle debldas a resistencia del aire, fricclén

contra el pavimento y fricciones internas, se utiliza un freno

acoplado a los rodillos.

Los frenos hidréulicos tlenen una caracteristica de absorcién

de potencia contra velocidad similar a la carga de camino de

los automéviles.

Los dinamémetros hildradlicos son relativamente baratos pero

tienen algunas desventa jas:

a) Las caracteristicas de los dinamémetros varian de modelo a
modelo.

b} Las caracteristicas de los dinamémetros puuden variar en el
tiempo debido a corrosién o Ilncrustaclones provocadas por

agua "dura“.



140

c} no se puede realizar una verdadera aproximacién a la carga
de camlno real.

torgue
{Nm)
b
200 p carga de camino
real
”~
160 |
120 "
- carga de camino en
80 - el dinamémetro
40 (
>0 G . apl velocidad
% * 8 80 100 ( km/h )

Figura 5.11] Ajuste de caracteristica de carga

Los dinamdmetros eléctrlicos son mucho mds caros pero ofrecen

las sigulientes venta)as:

a) Es posible elegir y modificar las caracteristicas de carga.

b) Los valores necesarios de absorcién de fuerza pueden ser
ajustados y verificados con gran precisién,

c) No hay influenclas en las caracteristicas de frenadoc por
envejecimiento. :

En la sigulente flgura sSe muestra esquemAticamente un
dinamémetro de chasis. (1)
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1.- rodillos

2.- banda de transmisi6n entre rodillos

3.~ gatos neuméticos

4.- banda de transmisi6n entre rodillos y bandas inerciales
5.- masas inerciales

6.- marco del dinamSmetro

7.~ soportes de masas inerciales

86.- unidad de absorcifén de potencia

Figura 5.12 Esquema del dinamometro de chasis




Los dinamémetros de rodillos deben simular la carga de camlno
lo m&és apegado a la realidad que sea posible. Dicha carga de
camino se calcula de la sigulente forma:

Fc = Fr + Fa + Fp
donde:
Fc es la resistencia de traccién en N.
Fr es la resistencia por rodamiento en N
Fa es la resistencla aerodinamica en N.

Fp es la resistencia por pendiente en N.

La reglamentacién de emisiones establece que la carga de camino
debe simularse en un trayecto plano, por lo que la expresiédn se
reduce a:

Fe¢ = Fr + Fa

1.- Resistencia por rodamiento Fr.

La resistencia por rodamiento es provocada por la deformaclén
de las llantas y el camino debajo de ellas. La resistencia a
rodar aumenta con la carga del wvehiculo y su velocidad, ¥
aumenta cuando disminuye la presién de inflade de las llantas,
asi como su diAmetro. Sin embargo se puede calcular con la
expresion simplificada:

Fr=f*m®*g
donde:
f es el coeficiente de resistencia al rodamiento
(adimensional)
m es la masa del vehiculo en Kg.
g es la aceleraci6on gravitacional en e
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Se muestran algunos coeflclentes de resistencia al rodamiento:

SUPERFICIES COEFICIENTE f
Neumat icos sobre pavimento 0.015

" " tierra compactada 0.05

" N tierra floja 0.1,.,0.35

2.- Reslstencla amerodinémica Fa
La resistencla aerodinimica se calcula de la siguiente forma:

Fa =05 % ¢ * Cu * Alv + vo)®
donde:
¢ es5 la densldad del alre en Kg/m3
Cw es el coeficlente aerodinamico (adimensional)

A es la mayor secclén transversal del vehiculo

v es la velocidad de avance del vehiculo en m/s
vo es la veloclidad del viento frontal en m/s

Algunos coeficlentes aerodinamicos tipicos para automdviles

son:

TIPO DE VEHICULO COEFICIENTE Cw
Volkswagen Sedan 0.65
Nissan Ichi-van 0.58
Ford Taurus 0.40

Disefios optimizados 0.20-0. 15
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Como se puede apreciar, 1la carga de camino tiene una
componente practicamente constante y otra componente cuadratica
con la velocidad., Un dinamémetro de rodlllos debe ser capaz de
simular dicha carga con razonable precision.

La potencia de camino {que es la que finalmente debe absorber

el dinamémetro) sera entonces:

Pc = Fc * v = (Fr + Fa) * v

Con los actuales equipos de control, es posible simular dicha

caracteristica de potencia con gran precision.
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OBRA CIVIL

INTRODUCCION:
Para efectuar mediciones de gases de escape en vehic‘u_\los. es
necesario contar con un local adecuado para ello. "
Es por ello que se hace indispensable tener el laboratorio para
medicidédn de gases de escape: asi mismo este laboratorio tendrid
el proposito de probar elementos, dispositivos e instrumentos
instalados en los vehiculos para reducir el porcentaje de gases
contaminantes en el escape.
En este capitulo se describen los serviclios con que debe contar
el laboratorio para en el poder efectuar pruebas estandarizadas
de acuerdo a las normas naclonales e internacionales
establecldas.
La implementacién de estos laboratorios se ha llevado a cabo en
urbes con gran densidad de poblacién tales como Los Angeles,
Londres, etc.
Actualmente en la Cliudad de México y debido al grave problema
de contamlnacién se ha hecho necesario desarrollar laboratorios
en los que se puedan efectuar pruebas y desarrollos para evitar
este problema.
La diferencia mas grande entre la ciudad de México y las demas
ciudades donde se tienen laboratorios para contral de emisiones
es la altura sobre el nivel del mar.
La altura de la Cludad de México es de 2240 m.s.n.m. .

DESARROLLO

Para tener un funcionamiento adecuade del laboratorio de
emisiones es necesarlo que se satisfagan clertos requisitos,
tales como cumplir normas preestablecidas; las normas a las

que se apegara el laboratorio son:

1.~ NOM-AA-11-1980. Lla cual especifica el tipo de equipo e
instrumental requeridoc para el andlisis de gases de escape en

México. Dicha norma fue emitlda por la SECCOFI.
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2.~ Normas emitldas por EPA {Enviromental Protectlon Agency) en
los E.U.A.. estas normas son a las cuales se suletan los
laboratorios en los E.U.A., y los que actualmente se encuentran
en Mexico., Dichas normas se encuentran registradas en el

“FEDERAL REGISTER" del goblerno federal Norteamericano.

Para la construcclén del edificlo como de sus instalacicnes se

debe cumplir con:

1.- El Reglamento de Construcclén del Departamento del Distrite

Federal.
2.- El Reglamento de Ingenleria Sanitaria de la Secretaria de

Salubridad.
3.~ Lac Normas Técnicas de la Oficina de Seguridad Urbana del
Departamento de Bomberos de la cludad de México.

ESQUEMA GENERAL DEL LABORATORIO
Diagrame general:

g

i
i ISISTEMA DE CONTAOL
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UNIDAD OE MEDICION
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DEFINICION DE LAS PARTES DEL LABORATORIO PARA MEDICION DE
GASES CONTAMINANTES

El laboratorio debe contener diversas 4areas de trabajo,
estas Areas son las sigulentes:

i.- Area para dinamémetro de chasis.
2.- Area de medlcloén.
3.~ Area para dinamémetro de motor.

4,- Area para acondiclonamiento de vehiculos

Estas cuatro areas son las principales que contiene el
laboratorio; ademAs de estas areas el laboratorio contara
con un érea para investigaciédn y desarrollo de elementos para
evitar la emisién de gases contaminantes en los vehiculos
automotores esta area contara con:

5.« Cubicules.
6. - Sala de Juntas.
T7.- Recepcién

B8.- Baflos generales.

DESCRIPCION DE AREAS

1.- Area para Dinamémetro de Chasis, Esta 4area contiene al
dinamémetro de chasis en el se podran simular condicliones de
manejo. Esta aArea esta definida por el espaclo que se emplea
para contener el equipo de ayuda en el manejo (Drive Ald), 1la
consola del proplo dinamémetro de chasis, el ventilador para el
enfriamiento propio del motor, el compresor para la dilucion de
gases y el vehiculo al que se le efectuaran las mediciones.
Esta area se ve condicicnada principalmente por el dinamémetro
de chasis que posee la Facultad de lngenlerla.'

Dicho dinamémetro tiene en sus rodillos la posibilidad de giro

en un solo sentido, lo cual implica que debemos tener un Area
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al frente y detras de los rodillos capaz de contener al
vehiculo por si este es de traccién delantera ¢ de traccién
trasera, basandose en un diagrama proporcionado por Sun
Electric (ver £1g.5.13) se concluye que el aArea que se empleara
para este local debe ser de las dimensiones sigulentes: 06.30m
x 16.65m.

VEHICULO
TRACCION
*\, DELANTERA

2.- Area de medicién. Esta &area contendra a los equipos de
mediclén el cual constara de:

-

a) Analizador de NOx
b} Anallzador de (2
c) Analizador de CO2
d) Analizador de CO
e) Anallzador de NO
f) Analizador de HC

-~

Debido al tamafio de las consaolas (Ver fi1g.5.14)se requiere un
espaclio de 01.48m x 00.82m. mas un 4area para revisar dar
mantentmlento y recolectar datos tenemos que el A4rea de
medlcién sera de 09.50m x 04.20m
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3.- Area para dinamémetro de motor. Esta éarea contendrad un
dinamémetro de motor (el cual puede ser hidraulico eléctrico),
asi como todas sus conexiones posibles. Se recomienda el uso de
un dinamémetro de motor del tipo eléctrico y de corrientes
parédsitas. (figura 5.15)

Esta 4rea tendra las dimensiones siguientes 05.40m x O6.30m.

4.- Area para acondiclonamiento de vehiculos. Esta Area debe
contener de tres a cuatro vehiculos los cuales deberan ser
acondiclionados para que se les pueda posteriormente efectuar la
prueba en el dinambmetro de chasis. En esta zona se debe
contar al menos con un compresor pequefio para serviclos
diversos (inflado de neumaticos, limpleza de partes con aire a

presion, etc.).Asi esta drea sera del tamafio sigulente 08.70m x
12. 60m.

S.- Cubiculo. Los cubiculos seran para - uso de los
investigadores. En la universidad se han estandarizado estas

areas y se construyen del tamafio sigulente 03.60m x 02.70m.

6.~ Sala de Juntas. Sera del tamafic de dos veces el tamafio de
un cubicule quedando finalmente de 03.60m. x 0S.40m.

7.-Recepcion. Para evitar el derribo de arboles, se disefio el
area de la recepciéon en forma un tanto irregular, adecuando el

area al numero de visitantes esperados

8.-Bafics. Esta area debe ser lo suficientemente grande ¥y
contener los muebles necesarios para todos 1los que se

encuentren en el laboratorio y en investigacién estd area es de
05.60m x 0S5. 40m.




153

DEFINICION DE SERVICIOS POR AREA

1. En el Area para el dinamometro de chasis.

i) Corriente eléctrica en 220 V y 80 Hz asi mismo en 127 V y 60
Hz para equipes.

11) Iluminacién con 30C lumen,

i11) Alre acondiclonado con temperatura de 23 ofC +- 7oC y
humedad relativa de 50 % .

iv) Fosa sanitaria para derrame de liquldos.

v) Proteccién contra incendio a base de extinguldores de polvo
quimico.

2. En el area de Medicién.

i) Corriente eléctrica en 220 V y 60 Hz asi como en 127 V y 60
Hz para las consolas.

1i) Iluminacién con 300 lumen.

111) Aire acondicionado con temperatura de 23 °C #7°C y
humedad relativa de S0 % .

3. En el area del dinamometro de motor

1) Proteccién contra incendios.

11) Hidraulica con alimentacién para enfriamiento

111) Sanitaria para captar agua de enfriamiento

iv) Banco de resistencia para pruebas

4. En el area de acondicionamjento.

1) Iluminacién de apoyo en el techo con 300 lumen.

i1} Corriente eléctrica en 127 V y 60 Hz para lamparas
portatiles a usar en los vehiculos como {luminacién principal,
y también para taladros y otros equipos adiclonales.

ii11) Una fosa para acondicionamientos en la parte inferior de
un vehiculo. Esta fosa debera medir 0.8m de ancho x 2.0m de
longitud y 1.8m de alto y contara con una toma de agua y
drenaje.

iv) Instalacién hidrosanitaria con tomas de agua en dlversas

partes de esta area.
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§. Cubiculos

1)Iluminaci6én con 400 lumen para realizar trabajos con una
f{ Jacidn constante de la vista,

1i)Corriente eléctrica en 127 V y 60 Hz.

6. Sala de Juntas

Idem a cubiculos.

7. Recepclén

Idem a cubiculos solo que con 300 lumen.

8, Baflos

1) Iluminacién de 100 lumen.

it) Instalacion hidrosanitaria

111) Corriente eléctrica 127 V y 60 Hz,

Una vez hablendo definido las areas asl como los servicios que
estas requieren, se procede a conjuntar todos estos locales como
uno solo. ¢ La facultad de Ingenieria ha asignado un terrenc
para €]l laboratorio de emisiones. En dicho terreno existen
varios arboles adultos , deseando preservarlos , se llego al

disefio que se indica en el plano 1.



INSTALACION HIDROSANITARIA

MEMORIA DE CALCULO DESCRIPTIVA

El objetivo de la instalacién hidraulica es allmentar con agua
a todos los equipos y muebles que asi lo requieran.

El obJetivo de la instalacién sanitaria es conducir las aguas
negras y/o pluviales fuera del edlficio para evitar 1la
formacién de zonas insalubres, dentro y adjuntas al predio

ocupado por el edificio.
I.- Instalacién Hidraulica

Alimentacién y almacenamiento. .

La allimentaclién de agua al edificlo se hara tomando de la red
localizada en Ciudad Universitaria y se llevarad hasta el
edificlo allmentando asi a todos los muebles y equipos (se debe
tener una presién de 7 m.c.a. como min para la operacion de un
W.C. del tipo de fluxometro)} mas la presion necesaria para
vencer la caida de presion en la instalacioén.

DOTACION DE AGUA

Suponiendo un consume por hora para cada mueble:

Cant idad Mueble L/h Total Lsh
15 Lavabo 50 750
g W.C. 200 1800
6 Mingltorio 150 S00
TOTAL 3450

Si el edificio opera durante 8 hrs esto es de 7:00 a.m. a 11:00
a.m. ¥y de 16:00 p.m. a 26:00 p.-m se debera tener un volumen de
agua de:

Volumen de agua= 3450 x 8 = 27600 lts/dia
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Desplies de alimentar a el edificlio el agua se conduce por medio
de una red de tuberias hasta los muebles y equipos que asi lo
requleran. La forma en que se selecclonan los diametros de
estas tuberias es por el método de Hunter, este método asigna
una cantidad determinada por la experlencia, de unidades de
gasto llamadas unidades mueble, 1la cual se basa tanto en
el consumo del mueble, asi como en la frecuencia de uso. (1}

Asi resultan las siguientes Unidades Mueble:

Mueble Unidades mueble
AF  AC TOT
W.c. 4 3 6
Lavabo 1 1 2
Mingitorlo 5 0 5
Tar ja aseo 1 o] 1

Una vez que se ha determinado la cantidad de unidades mueble se
seleccionan los didmetros con auxllio de la grafica $.16 para
tuberias de cobre en la cual se encuentra la perdida por
friccidén existente en la tuberia. Las tuberias se disefian para
tener como maximo una pérdida por fricciédn del 10 %.

Instalacion Sanitaria: Las tuberias de la instalaclén sanitaria
se diseflan en base a la cantidad de unidades de descarga.
tenlendo ya como restriccién que la conexién minima para un
W.C. debera ser de 100 mm de diametro y se disefian en base a
las tablas 4 5 6 para aguas pluviales y aguas negras.REF 2

INSTALACION ELECTRICA
MEMORIA DE CALCULO

PARAMETROS DE DISERO

Todas las instalaclones eléctricas cumpliran en cuanto a disefie



littoz por minuio

Caudgal

187

con lo indicado por el reglamento de instalaciones eléctricas,

asi como por las normas técalicas para instalaclones eléctrlcas

de SECOFI.
00X
oo T
wao
200 _ )
20000
15000
H
1000 LI
9000
san =
7000 T Ve e
8000 S
S$000 »
4900 i
3500 1i
3000 . AN 2l
2500 1 5
2000 A G ] 2
L. \/'&
. AN YN
= S
00 H >
= £ S oo e e
= H s SESEE :E_‘ His =
-0 ] e PRS2 i - vy
0 7] el R 3 AW AN
300 s pavif AY IR N
=0 . ! ol % AN L
: \ DA Y /'(1\'/(\ AN A M \/??\
.4 N B
150 {3 o 31 AC A =N Za
— ) » Y ¥4
L4 g N N D
wol A Nid R\ -
0 = s
0 > =
b - X 3 r BLE AT
0.4 ~ S5
P 5 ¥ TN Bl X
111 AN J — 1y 1H s AN LY M et §
« y 5" SPg\ LY X AW
35 » A'd [ \Y b ““,k’
o k= T AP LEATE N ¢
E AN N N3 % 1 AT H
2 N\ [ - \,-//‘ ] 9 . N q.i N~
wi DL HTHIE B 7 BRI GANEAN D BN N
YT Z THHIR > '
0] ] 0 4 Al PN .
2 =
1] 3 =3 == =
[ === H == =
& T - - o *“
s +} ~ ac{7d X et
N~ ca 1 » 2 d (4]
3s B d 175 P
M IR Y o L] i@ 1N
25 11 g "% Y
2 w’ & L2 v TN 41
w2t BRI Lo N
. P g
. Bastiiilit L N
r Y ~ N N vwmeawen ., n
§ & IIILIIT F FFIES : ®
Peesion di: para vencer pérdidas por en Kglom? por cada 100 m. de dberia
{Facior de presion}
£G Gralca L

e



158

Caracteristicas de la red :

a) 220V/127V, 3F, 4H, 60 Hz
b} 440V/254V, 3F, 4H, 60 Hz

Todas las luminarias del tipo fluorescente (slim 1line),
operaran a 127V 1F, 2H, 80Hz pudiendo quedar aterrizados los
balastros de las de tipo fluorescente.

Todas las canallzaclones seridn metalicas(galvanizadas) y
deberan tener continuidad a tierra en toda su longitud.

Para el sistema de 1luminacion, se emplearan las canalizaclones
come conductor a tierra. .

Para contactos y fuerza, se instalara un conductor para tlerra
fisica, uno para cada circulto y sera alslado para evitar que
las corrientes de falla clrculen por .las tuberias en forma

peligrosa para los ocupantes del local. (8)

PROYECTO DE ILUMINACION

En el edificlo se disefia y calcula la Iluminacién por el méetodo
de lumens, el cual es practico y efectivo para determinar el
nimero de luminarias necesarias para proporcionar una
intensidad de 1uz prumedlo en cada cuarto.

A continuacién se indica la formula empleada para los calculos:

2
No de Luminarias Area(m”) x NI (luxes)

CU x FM x Lumen/lunminaria
donde:

N.I.= nivel de lluminacion, promedio deseado.

C.U.= coeficliente de wutillzacion, ver tabla CF-1 donde
adiclonalmente se necesita el indlce de cuarto que se define
como: Area

I.C. (1)
H(L+a)
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F.M.= factor de mantenimiento= D x d , donde:
D= depreciacjon de la lampara, ver tablas TLE-1
d= depreciacion por polvo

Los lumens emitidos por luminaria se toman de la tabla TLE-1 de
acuerdo al tipo de luminaria selecclonada.

En todo el local se especifican lamparas eléctricas
fluorescentes de 38 W y colocadas en bases como la mostrada en

la fig CFE-1.

A partir de todo lo anterior se obtliene la tabla siguiente:
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CALCULO DE ILUMINACION

OBRA (LAJORATONIO CONTNOL v MEDICION , FECHAL
FORMULA :

Lanea () u WY (LUXES)

L]
o o€t CU & FW & LUMENES/LUADNARIA

YE 8 UTILIZAGCION
TemmignTo

CIACION POR POLYO
0.9 PANA LOCALES LINPIOS
o.8-0.08 [T 7Y
0.m8-0.7%

OF LA LAMPARA (TASLAS)

DIMENSIONES wte

N NG LUMINARIAS
LOCAL aLvo ﬁl!b ancuo | A" f 4 | caLcéuio '"D'CEA ¢vo. ¢.u. F. M. Teo J}%’"' N1
cor Loy | oven " LUXES  |ic.ewirsar bxo | roRMENe caLc. | ReaL | rear
DINAVOME TRO %' jasten.
OE _CHMASIS 25 |16.65 & 630 | 104,895 | 300 182682 o.¢ | 07363 ,;",’,ig Lz &of 1508 | 1a 302.9
AFEA ! - N Empnpiiy
MEDICION. 22 ! 933 ! a3 48450 300 1.5090 oss | o.7ses 8000 6.94 [} 343.8
AREA  DE e : orses |
ACONDICIONAM 2.5 |12.80 I_s_._c.)o V"""’f_o 300 2.7390 ces |o0.73es $000 2308} 20 2e0.17
ngNA':doqrMoE.Tllo 603 | s.10 30,850 300 12870 o.51 0.7363 3000
paidLe ORI .. PR Wsni e J e - cm—— TRt
<uB.CuLe 380 | 270 9.720 300 o.7012 0.4 0.7363 _m_a“ i"”.'-“.a'
BANOS 22 400 | 2.10 8,200 00 o.6l0 0.32 | o.ee7s 8000
o e f -
VESTIBULO 2.2 IRREQUL AR 63787 200 2.4180 0.63 07563 3000 3.8 (] 231,28
ESCALERAS 2.2 580 ( 3.@0 20.18 100 0.9960 0.43 | 07383 5000 23 1 80.67
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CONDUCTORES
Los calibres de conductores (fases y neutro) se calculan por
capacidad de corriente (ampacidad) y por calda de tensioén
permisible en base a las sigulentes ecuacliones:
POR CORRIENTE:
a) Para un sistema monofasico(127v, 1F, 2H, 60 Hz)
1=W/(Ven x £p)
b) Para un sistema bifasico (220v, 2F, 2H, 60 Hz)
i=W/(Vre x £p)
c) Para un sistema trifasico (440V o 220V, JF, 4H, 60 Hz)
1=W/(1.732 x Ver x £p)

POR CAIDA DE TENSION:

d) Para un sistema monofasico (127V, 1F, 2H, 60 Hz)
s={4 x 1 x L)/ xVen)
e) Para un sistema bifasico ( 220V, 2F, 2H, 60 Hz)
s=(4 x 1 x L)/ xVer)
f) Para un sistema trifasico (440V o 220V, 3F, 4H, 60 Hz)
s=(2 x 1.732 x I x L)/ xV¢r)
donde:
I= corrlente en Amperes
W= potencia en watts
Ven= Tension entre fase y neutro en volts
Ves= Tensién entre fases en volts
fp= factor de potencia en decimales
s= secclén transversal del conductor de cobre en mm®
L= longitud del alimentador en m
%V= calde de tensién permislidble en %

La caida de tensidén maxima permisible sera de:
a) 2% para alimentadores a tableros
b) 3% para alimentadores a CCM's
c) 3% para circultos derivados de tableros( alumbrado,

contactos y motores),
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d) 2% para clrcuitos derjvados a motores de CCM's

Las capacidades de corriente y las secciones de los conductores
se obtlenen de tablas de los fabricantes, considerando
alslamlento THW

MEMORIA DE CALCULO PROTECCION CONTRA INCENDIO

El sistema de protecclén contra incendic se realiza de

acuerde a las Normas Técnicas del Departamento de Bomberos en
las cuales se indica que debe colocarse al menos 1 extinguldor
del tipo adecuado por cada 200 m° en laboratorios donde se
mane jan productos quimicos o de facil combustiétn ademas se
deberd de contar con sistemas adecuados de detecclén para
posibles conatos de Incendlo, enviandose esta sefial al cuerpo
de bomberos de Ciudad Universitaria. Esta deteccién debera ser
a base de detectores de temperatura, ya que un detector de
humos podria mandar una seflal con un automévil que arroje humos
en forma excesiva.
Ademds para protecclén del personal que ahi labore se debera
contar con un detector de monoxido de carbono, lo cual debera
dar una sefial audible y visual al rebasar clerto nivel de este
gas.
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EQUIPO .DE COMPUTO

En forma general para que un sistema de computo funcione
adecuadamente se necesitan coordinar dos areas del equlpo,
las cuales son el Hardware y el Software, la primera se
compone principalmente por el equipo electrOnico, la segunda
estd constitulde por todos los programas que controlan al
equipo electrénico ya definido.

S1 ya se cuenta con el equipo de computo, el cual puede
ser desde una simple computadora personal (PC) y el software
necesario para manejarla como lo es el sistema operativo,
editores, complladores, llbrerias, entre otros, entonces el
slstema de computo es operable para fines generales, ahora
blen s! se desea realizar algur{a operaclédn en partlicular como
lo puede ser el monitoreo de algun periférico, controlar
algun dispositivo mecanicoe, médico, astrénomico o de
cualquier otro tipo, es necesaric realfizar una revisisén del
equipo de computo empesando por el Hardware y el Software en
existencia, lo anterior es necesario para cerclorarnos de
que contamos con lo necesario para llevar a cabo la operacién
propuesta.

En caso de no tener lo necesario se procede a realizar
la creacion o adquisicién del Hardware y/o Software
necesario para reallzar la operacién requerida.

S1 se opta por disefiar entonces lo primero que se
disefia es el Hardware apartir de lo que ya existe, para
luego disefiar el Software el cual es dependiente del Hardware.

Para este en partcular caso se tiene un laboratorlio de
emisiones vehliculares el cual se desea controlar y realizar
operaciones en tiempo real (operaclones al mismo tiempo
que pasan), el funcionamiento del laboratorio se describe en
otro capitulo en donde se muestra detalladamente el
funcionamiento de este, 1¢ que se desea controlar en el
laboratorio es ¢l dinamémetro de chasis, anallzadores de
gases y la bomba de muestreo (CVS).

Como el equipo de computo que se tiene no cuenta con lo

neceuario para reallizar dicha operaciéon se opta por reallizar
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un dispositivo controlader el cual consta de cuatro partes
principales:

Secclién de entrada
Controlador
Seccién de salida

Seccion de comunicaciones

Desde el punto de vista del Software se debén realizar
los siguientes programas:

Controlador de comunicacliones y
almacenamientos de datos
Controlador de tiempos

Procesamiento de dates

En el transcurse de este capitulo se amplliaran los

detalles del Hardware asi como del Software necesarlo.

DISPOSITIVO CONTROLADOR

Dentro de 1a electrénica se tlenen dos ramas principales
de esta, la electrénica analégica y la electrénica digital,
el la primera se utilizan sefiales analoglicas como lo son
voltaje y corriente en magnitud, los cuales son controlados
principalmente por transistores, triacs, Diacs, Diodos, entre
otros elementos electrénicos, en la segunda se utilizan
sefiales digitalizadas en donde tanto los valores de voltajes
y corrientes ya estan establecidos (&5, =12, $1§), estos
voltajes y corrientes estan controlados principalmente por
compuertas, multiplexores, registros de corrimiento,
decodificadores, entre otros elementos.

Para este caso se requiere utilizar la electrénica
digital. Dentro de la electrénica digital tembién existe una
divisién para el disefio de circultos digitales, por un lado
tenemos el disefic de circultos mediante las funciones

booleanas, mediante circultos secuenclales o mediante el
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métode de transferencia légica, para este caso requerimos
realizar el disefic del circulto medlante clircultos
secuenciales. Ahora blen un circuito 10glco secuenclal es un
arreglo de légica combinacional y elementos de memoria en el
cual las salidas en el tlempo t+l estan en funcién de las
entradas y de las condiclones del circuito en el tiempo t
(Figura 5.18).

MEM j_
CLC

Gluitolodcoeonb‘nacimnl

Dentro de esta clasificacién existe otra division de los

circuitos secuenclales, existen los circultos secuenciales
sincronos y los circuitos secuenciales modo pulse. ({(fligura
5.18).En los «circuitos secuenciaies sincronos también
llamados modoc reloj son aquellos cuyos elementos de memoria
son disparados por el mismo relo/.

Los circuitos secuenciales modo pulso no poseen un reloj
propilamente si no que cambian de estado cada vez que se
presenta un pulso a la entrada es decir cada pulso de entrada

dispara un estado (el reloJ podria ser una entrada extra).

Analégica
Electrénica Funcliones booleanas Ctos. secuenclales
sincronos
Digital Ctos. légicos Mealy
combinacionales Ctos. secuenciales
{ Transferencia logica' mode pulso More

Ramas de la elect-onica
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Los circultos secuenciales modo pulso tienen las

siguientes caracteristicas esencliales.

1.~ Los pulsos de entrada debén ser lo suficientemente
anchos para disparar un estado.

2.~ No se pueden producir dos entradas simultaneas o que
esten separadas en el tlempo por un espacio menor
que 1la veleccidad de respuesta de los elementos
logicos, estas dos caracteristicas restringen el

tiempo en estos clrcultoes.

Para el presente caso lo ultimo no tiene problema ya que
e] sistema en cuestién es relativamente “lento",
Las salldas de los clircuitos modo pulse pueden ser de

dos formas:

Salida pulso
Salida nivel

De tal forma que encontramos dos modelos de los
clircultos secuenciales modo pulso, el modelo Mealy que tiene
entrada pulsce y salida pulso (la salida estd en funcit¢n de la
entrada y el estado anterior). El modelo More el cual tiene
entrada pulso salida nivel (la sallda esta en funcién del
estado) figura 5.20.

Entradas Sallidas Entradas
cLc > cLc
F F F F
Sallidas
Modelo Mealy Modelo Moore

Toon o s



Los clrcultos secuenciales modo pulso se trabajan un
poco diferente a los circultos secuenciales sincronos
existiendo un autémata o diagrama y una tabla de estados para
cada uno de los dos modelos.

CARTAS ASM

Como se mencliona en el parrafo anterior se necesita un
diagrama para disefiar un circuito secuencial para lo cual se
utillzan las cartas ASM.

Un algoritmo es una secuencia 1légica de pasos
{desiciones y acciones) que nos ayudan a resolver un problema
determinado, un algoritmo puede ser descrito en base a un
texto, dlagrama de flujo o tablas.

Las caracteristicas esenclales de un algoritmo son:

- Tener un numero finitc de pasocs

- Cada paso debe de ser definido claramente

Un algoritmo puedc tener una o mas salldas

o WwN -
1

.= Puede no tener entradas

Las cartas ASM son simplemente cartas que describen el
funcionamiento de una maquina secuencial, las cartas ASM
se componen de dos elementos las cuales son, sus
componentes y las sefiales de entrada y/o salida, dentro de
sus componentes se tiene:

Bloque de estado el cual puede ser desde una maquina
secuenclial o solo una parte de ella y estd descrita por su
nombre y su cédigo o asignacion binaria, dentro del blogue de
estado se listan las salidas que se activen en este estado,

se indlcan ademas la translicién de estados (figura 5.21).



169

« Transiclién

Nombre
del edo. - ay ooo « Aslignacién
P ste
yyyyy ¢ Variables de
22222 sallda

« Transicioén

[Eipra 6.2 Biowe o eatado

Diamante de desicién, contiene la varliable de entrada la

cual hay que “probar" ademas de la
entrada (Figura 5.22).

transicién a la posible

Condicién de
entrada

Entrade Entrada
Falsa

verdadera

wam

Salidas condicionadas, una salida de un sistema digital
puede depender ya sea del estado en que se encuentre la
maquina secuencial {Modelo
del estado (Modelo Mealy).

More) o depender de la entrada y

Estas ultimas se representan en

las cartas ASM como salidas condicionadas y casi slempre

siguen a un diamante de desicion (Figura 5.23).
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lista de

HHNX:
HAHRRUANAK variables

YYYYYYYYYY

Figura 56.23] Salidas condidanadas

Bloque ASM, consiste en un bloque de estado y todos los
diamantes de desicién asociade a el asi como todas las

salidas condicionales (Figura 5.24).

Bloque de

| Z estados

| asaae | l

‘e
bbbbhb

Figwra §.24] Blogue ASM
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Un bloque ASM representa un solo periodo de tlempo es
decir un bloque de estado tiene un Iintervalo de tiempo
asocciado a el que es un solo tiempo.

Con lo que respecta a las sefales de entrada y salida es
conveniente utilizar meménicos para nombrar a las variables
de entrada y salida de cualqulier sistema digital de tal forma
que sea facil recordar la funcién de estas variables, asi
como si es de entrada o salida.

Puesto que las sefiales de entrada pueden provenir de
cualquier fuente estas pueden cambiar en cualquier instante
de tiempo de tal forma que no estaran sincronizadas con la
transicién del reloJ estas sefiales pueden causar problemas en
la respuesta del circuito secuencial, sin embargo existen
técnicas que nos ayudan a controlar estos casos, para el
presente disefio no serid necesario ya que de alguna manera las
sefiales se pueden sincronizar. '

PASOS DE DISERO

Con los antecedentes descritos anteriormente ya se puede
disefiar el circuito que se necesita, sin embargo es.
necesario tener algin método para disefiar de manera correcta

y efectiva para lo cual se sigulerén los siguientes pasos de
disefio:

1.~ Enunclar verbalmente el problema.

2.~ Genecrar tantos diagramas de flujo como sea necesario
hasta definir el problema.

3.- Desarrollar un diagrama de bloques del sistema que
incluya todas las variables de entrada y salida
{definir sefiales de control y su relacién con el
tiempo).

4.- Implementar cada bloque del diagrama anterior
desarrol lando:
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- Un algoritmo
= Una carta ASM.
- El circulto logico correspondiente.

A estos pasos de disefic se le pueden agregar algunas
reglas que se debén seguir para realizar un buen disefio,
entre las cuales tenemos:

A- Disefiar de arriba-abajo (top=-down)

B.~- Identificar claramente que es lo que se quiere
controlar ya que esto es el fin del disefio. La
estructura basica de un sistema digital se

muestra en la Flgura 5.25.

comandos
- -
controlador ARQ
fo——————
T I
status

[Foim ) s b s

Los comandos son las sefiales de control de 1la
arquitectura y las lineas de status le dan al
controlador la informaclién de las condiclones de la
arquttectura,

C. - Documentar el disefio. Describir detalladamente cada
uno de los pasos de disefic desde la problematica

hasta los clrcultos.
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DISERO

Con la teoria ya antes descrita se tienen todos los
elementos suflcientes para realizar el disefio del controlador
que se pretende realizar, el primer disefio que se realizara

es el de las entradas y salidas, para seguir con el

con el controlador de
este proceso incluye las interfases entre el
controlador y la computadora, asi como la del controlador y
el equipo de laboratorio.

controlador y por altimo

comunicaciones,

1 Como primer paso se enunclaran verbalmente el problema a

resolver, de donde se tienen los sigulentes pasos:
1.- Callbracién de analizadores.

a).- El controlador manda una sefial de calibracién al
anallzador respectivo.

bi}.~ El analizador abre una electrovalvula la cual manda

el gas de calibraclén (N2).

¢c}.- Se esperan dos minutos para que se estabillce

el analizador.

d).- El anallizador realiza el ajuste a cero y clerra la

electrovaivula.

e).- El analizador manda al controlador una sefial de que
la calibracién ha terminado correctamente.

f).- El controlador manda una sefial para que inicie la
calibracién del rango del analizador.

g).—- El analizador abre la electrovalvula del gas del
rango.

h}).- Se esperan dos minutos para que se estabilice el

analizador.

lEn este caso el diseno de las entradas y salldas se tomaran de
una marca determinada de analizadores ya que no se sabe que
tipo de anpalizadores se utlilizaran.
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1).~ El analizador realiza la calibracién del range
el cual ha sido establecido previamente y se
cierran las electrovalvulas,

J).= El analizador manda una sefial al controlador de que
la calibracion del rango ha terminado

correctamente.

Todo lo anterior se realiza con todos los analizadores
del laboratorio.

I1.- El controlador deja listos los analtzadores, se

apagan todas las bombas de manejo de gases.
111.- El1 controlador pide el status del CVS.

a).~ Bomba de desplazamiento positivo prendida.

b).- Bombas de muestreo prendidas.

c).- Electrovalvulas cerradas.

d).- S1 todo lo anterior se cumple el CVS manda
al controlador una sefial de que el CVS esta

1isto para su operacién.
IV.=- Se inicia la prueba.

a).- Ayuda de manejo encendida.
b).- Desde un control remoto se le indica a la
ayuda de manejo que se inicio la prueba.

V.- Arranque en frio (505 segundos),

a).- La ayuda de manejo empleza a generar la curva
de manejo y controla al CVS.

b).- E1 CVS comienza a muestrear 1 primer par de
bolsas.

deben tomar en cuenta los errores de salida de los
analizadores y del CVS.
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c).~ El controlador monitorea y controla a la ayuda
de manejo por las infracclones causadas a la
curva estableclda.

d).- La ayuda de manejo avisa cuando la prueba
termina.

Los datos que recibe la computadora via controlador
son:

1).- Durante la prueba.

- Numero y duracién de las Infracclones a la
curva de maneJjo.

2).- Al final de cada fase.

- Volumen desplasado através del CVS (Vmix).

- Temperatura de gases del CVS.

- Presion atmosférica CVS.

VI1.- Establlizacién en frio.

a).- La ayuda de manejo empieza a generar la curva
de manejo y controla al CVS.

b).- El CVS deja de muestrear el primer par de
bolsas y comlenza con el segundo par de
bolsas.

c).- Despues de cuatro minutos de haber terminado
la primera fase la computadora via
controlador toma las lecturas de todos
los analizadores y los datos son almacenados
en esta.

Se siguen tedos los pasos del inciso V.

VII.- La ayuda de manejo detiene el muestro del CVS.
a).- Despues de cuatro minutos de haber terminado
la segunda fase la computadera via
controlador toma las lecturas de todos los
anallzadores y loz datos son almacenados en
esta.
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b).~ Se hace una pausa de 10 minutos desptes de

terminada la fase anterior.

VIII.- Arranque en caliente (505 segundos).

a).- La ayuda de manejo se encarga de la curva de
manejo y coantrola al CVS,

b).~ El CVS muestrea el tercer par de bolsas.

Se siguen todos los pasos del inciso V.

IX.- Fin de la prueba.

a).- La presién, temperatura y volumén de las tres
fases se promedian.

b).- Se dan la temperatura de bulbo humedo y seco
via computadora.

¢).- Despues de cuatro minutos de haber terminado
la prueba se toman los datos de los

anal {zadores, almacendo dichos datos,

Los pasos anteriores muestran claramente la problematica
a resolver, algunos pases no son importantes para el disefio
ya que se tlene algo de inteligencia local, debido a que los
anallzadores cuentan con micro procesadores integrados y la
ayuda de manejo controla parcialmente al CVS, por lo que se
le quita trabajo al controlador.

Para realizar el disefio se tomarén en cuenta las

siguientes premisas.

- lLas sefiales analégicas son de 0-10 V y de 0-20
ma.

- El analizador elige automaticamente el rango de
medicion.

- La sefial analégica es llneal y proporcional al
rango.

- El anallzador tlene salida para definir el rango

en el cual estd trabajando.
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- Tiene salidas diglitales para las sefiales de
control.

Con los datos enunciades anteriormente se reallzé el
diagrama de fluje definitivo el cual se muestra en la figura
5.26, en el cual se detallan los estados, varlables de

entrada, variables de salida ¥y sefiales de control Internas,

Las seflales de entrada que se utllizarén son:

CC: Sefial de inicio de prueba.

OKC: Sefinl que le indica al controlador que el
analizador K esta callbrado correctamente.

OKR: Sefial que le indica al controlader que el
anallzador K tiene el rango correcto.

OKS: Sefial que le indica al controlador de que el CVS
estd listo para trabajar.

OKI: Sefial para iniciar las fases de la prueba.

HIN: Sefial que manda la ayuda de manejo sefialande que
existe una Infraccién a la curva de manejo.

FPR: Sefial que indica la finalizacién de la prueba.

Para las sefiales de salida se utilizarén las sigulentes
variables.

CAK: Sefial que manda el controlador a los analizadores
para que el analizador K inicie el procese de
calibracién.

SRK: Sefial que manda el controlador para que el
anallzador K inicie su calibraclén de rango.

SCVS: Sefial que se manda al CVS para pedir el status de
este.

AAN: Sefial que se manda a los analizadores para que se
inicle el procesoc de analisis de gases.

REG: Sefial que se manda a la computadera para que
registre la infraccién que esta enr curso.
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Sefial que se manda al CVS para que se lean los
datos requeridos por el proceso.

Sefial que se manda a los anallizadores para que
inicien el ultimo analisis de gases.

Las sefinles de control utillzadas en el disefio fuerén

las sigulentes:

1P:

CONZ2:

ESP:

coc:
IPR:

CP:

CON1:

CON:

Sefial que sirve para iniciar el estado del
clircuito.

Sefial que sirve para iniciallizar el codigo de
los analizadores.
Sefial que sirve para detener el proceso mientras
que las sefiales se estabilizén.
Sefial que Indica el K’ esimc anallzador.
Sefal que detiene el procesc para que las variables
se establlicen e lntcien la prueba.
Sefial que sirve determlnar un estado intermedio en
la prueba.

Sefial que Indica el numero de fases que van el
la prueba.
Sefial que se utiliza como codificador ya sea para
los anallzadores o para el nimero de fases de

la prueba.

Con todo lo anterior se construyé una tabla de estados

la cual auestra el moviamlento de el controlador (Figura 5.27),
como lo e8 su estado, variables de entrada, salida y sus

variables de control.
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Figura 6.26 | Diagrama de flujo del
circuito controlador
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Edo. Edo.
actua ENTRADAS sig. SALIDAS
A B C|CC OKC OKR COC OKV OKI HIN FPFRCON1|A B C|1 2345678891011 1213
coo|o . * . . . - . *i000({100C0D00000C 0 0 0 O
o000 hd hd hd . - - . *looc1{to0c00C0000C O 0O 1 O
O01| * ] hd - . d - d *loo1loi1 0000000 O O 0O O
o001 * 1 . . . hd . . *010/010000000 0 O 0 O
o10( * . ] hd . hd ° . *l01000D1000000 0 O 0 O
010 * 1 - . - . . *lg11l001000D0CO0GC O O 0O O
o111 * . . 0 . . . . *looc1|l000100000 O O 0 1
011 * d . 1 e - hd . *l10c0/l000100000 0 0O O O
100/ * . s 0 = * . *1100{000010000 0 0 0 O
1 00| * hd . . 1 . . . *ft01000010000 O ©C 1 O
101 * . . - . a ° . *f101/000001000 0 0 O O
101} " hd . - . 1 e . 1110000001000 0 0 0 O
110 ° - . - . . o] [4] *i1110/000000100 0 0 0 O
110 * s . . . . 1 [¢] *110/000000110 C 0O 0 O
110" - . - . . [v] 1 *1111000000101 0 0 0 ©
110" - d b . - 1 1 *(111fo0o000011% 0O O 0 O
111 * * - A 0{1010000000CG00 1 G 0 1
111 * . hd . . hd . . 1jooo0jooo00D0000O0 1 1 0O O
De donde las salidas son :

1 ,-IP 2 .-CAK

3 .~SRK 4 .- ESP

5 .-SCVS 6 .-~IPR

7 .-CP 8 .-REGC

g . -DCVs 10 . -AAN

11 .-AAN1 12 .-CONZ

13 .-CON * .-no importa su valer.

[ Figwa 5.27] Tabta de estados del

creuito controlador
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qt Qt+1 J X Como se observa en la

tabla de excltaclon
[+] o 0 . exlsten muchos estados
[¢] 1 1 . con estados de * no
1 o] M 1 importa®” por lo cual
1 1 . [¢] es aproplado para el

disefio.
Tabla de excitacion

Para el disefio del circuito se opté por utilizar

Flip-Flops del tipo J K, ya que tienen muchos estados “no
importa® como se muestra en su tabla de excitacién (Figura
5.28). Teniendo todo lo anterior se procedlo a realizar las
ecuaciones del circulto, esto se logro medlante una reduccién
de la tabla con mapas de Karnaugh de donde se dierén las

sigulentes ecuaciones:

Las ecuaciones de estado del clircuite son las

sigulentes:
AB AB
(o4 00 01 11 10 c [s[0] ot 11 10
o] o] [} . - [} - - o [
1 0 coc . . 1 . * CON1 0

De donde las ecuaciones de estado del primer Flip-Flop son

las sigulentes:

Ja = COC ABC Ka = CON1 ABC

Estas . son las ecuaclones de¢ entrada para el primer
Flip-Flop.
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AB AB
c oo 01 11 10 o oo 01 11 10
0 s} . . ] o] . o 0 M
1 {OKC * * OKI i . 1 1 .

{as ecuaclones de entrada para el segundo Flip-Flop es:

Jb = OKC ABC + OKI ABG Kb = C.

AB AB

c loo o1 11 10 T loo o1 11 10
0| CC OKR FPR OKS o e s e .
1l . . . . 1 lokc coc coni OKI

De donde las ecuaciones de entrada del tercer Flip-Flop

son las siguientes:
Jec = CC ABC + OKR ABC + OKS ABC + FPR ABC
Kc = OKC ABC + COC ABC + OKI ABC + CON1 ABC

Estas sonh las entradas a los Flip-Flops. por lo que solo

resta realizar las ecuaciones de las salldas y variables de

control.
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De donde se obtuvierén los sigulentes mapas y ecuaclones.

AB AB

(o} [s10] o1 11 10 [og 00 01 11 10
ol 1 @ ) o 0 o 0o o0 o
1l o o 0 o 1 1 o o o
* 1P = ABC CAK = ABC

AB AB

T loo o001 11 10 T loo oo 1 10
o o 1 0 0 0 o o o o
1l o o 0 o ' 1 6 1 o o

SRK = ABC * ESP = ABC
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DCVS = FPR ABC

AAN = ABC

AB AB
c loo o1 m1m 10 c loo o1 11 10
ol o o ) 1 ) o 0o 0 o
11 o o 0 ) 1 o o o 1
SCVS = ABC * IPR = ABC
AR AB
t loo o1 1 10 € loo o1 11 10
o} o o 1 0 0 0 O HIN O
1l o o o 0 1 60 o o o©
* CP = ABC REG = HIN ABC
AB AB
C oo o1 11 10 cC loo o1 11 10
ol o o FmR 0 0 6o o o o
11 o o 0 0 1 o o 1 o0
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AB AB
Cc [s]e} 01 1 10 o4 o0 01 11 10

o
[=]
o
[=]
(=]
[=]

cc o 0 OKs

1 o] 0 COoN1 [¢] 1 o] 3] o [¢]

AAN1 = CON1 ABC CONZ = CC ABC + OKS ABC

CON = C BC + CON1 ABC

Estas son todas las ecuaciones de salida y de control
que se necesitan para que el controlador funcliones
adecuadamente, no todas las ecuaciones son necesarias, las
ecuaclones que esten marcadas con (®) no son relevantes ya
que solo son de transicién o para ‘detener el proceso por lo
cual no entraran en el disefio.

Dadas todas las ecuaclones de disefio se procede a
realizar el dispositivo controlador, pero antes de esto se
tiene que realizar una revisién de las condiciones
electrénicas de comunicacliones, por Jo cuial se realiza el
analisis pertinente a continuacién.
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HARDWARE

Una computadora se comunica con el mundo exterior a
través del uso de dispositivos periféricos de entradassalida
(Input,output 1/0). Los periféricos comunmente son los
teletipos, lectoras de papel, lectoras de tarjetas, display's
CRT, cintas magnétlcas, discos y algunos otros dispositivos
que se desean controlar.

Cuando sSe conectan a una computadora uno o mAsS
dispositivos de 170, se requiere de una red de interfase para
cada dispositivo, llamada "interface de periférico”.

Esta interfase es necesaria para convertir informacién
que ha sido transferida del periféerico a la computadora en un
formato compatible al manejado por esta, durante el proceso
inverso se convierte la informacién de la computadora al
formato requerido por el periférico para gu manejo.

Cuatro son las funcliones esenciales de una interface de
periférico: Almacenamiento, decodificacion de direcclones o
seleccidén de dispositivos, comandos decodificadores y wun
control de tiempos. El proceso de almacenamiento es necesario
para la adecuacién de los formatos utilizados entre la
computadora y el periférico. La decodificacién de direccliones
se requliere para seleccionar el dispositivo de 1/0 en
sistemas en los cuales se tiene m&s de un periférico. Los
comandos decodificadores prove a alginos sistemas
dispositivos que realizan otras funclones adicionales a la
transferencia de datos. Finalmente <c¢ada una de estas

funciones requiere de un control de tiempos.

TECNICAS DE TRANFERENCIA DE DATOS

ta transferencia de datos que ocurre entre una
computadora y los dispositivos periféricos se puede dar en

una de dos categorias, “"Transferencia de datos programada” o
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"transferencia por robo de cicle”. En la primera el
intercamblo es contreclado por un programa de la computadora,

el cual se encarga de 1a transferencia, una palabra en un

tiempo entre la computadora y el dispositivo de 1/0. En la
segunda la transferencia es controlada por el
dispositivo,

proplo

1. - Transferencia programada
El periférico es alendldo a la convenlencia de la
computadora, es decir, siempre que las instrucciones
de 1/0 aparezcan para ser ejecutadas en la secuencia
del programa normal.

1,1- Interrupciones .
Este mé&étodo tema la transferencia de dates segun la
conveniencia del dispositivo externe, es decir, el
servicio se 1nicla tan pronte el periférice
requiera la rutina de [I/0 en lugar de la
computadora.

2.~ Transferencla por robe de ciclo

Este método también llamado Direct Memory Acces
(DMA)}, es muy rapido y eficlente para transferir
grandes bloques de informacién tal come cuando se
transfleren datos a discos o cintas. Es similar al
método de interrupclones en el sentido de que el
servicio es iniciado inmediatamente al requerimiento
del dispositivo, pero en lugar de tener un Software
para supervisar la transferencia estd es hecha por
el Hardware completamente.

ta transferencia de datos programada es comunmente usada
en todos los sistemas de micraos.

Los dispositivos periféricos generan y aceptan datos en
formatos paralelo, serle y en alginas ocasiores entradas o
salidas analéglicas como es el voltale o corriente, en estos
casos se usan convertidores A/D y D/7A, en estas
circunstancias todos bits se mandan o reclben

simultameamente (en forma paralela).
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MULTIPLEXION DIGITAL

Las sefiales que provienen de varlas fuentes se pueden
comblnar mediante un multiplexor digital, wutilizando el
proceso de intercalacién. La salida del multiplexor se
codifica en pulsos electrénicos, para el propésitoc de
transmisién a través de una linea digital. Existen varlias
formas posibles para esto. Conceptualmente, la transmisién
mAds simple es la de encendido-apagado, donde 1 se transmite
mediante un pulso y O sSe transmite medlante ningun pulso.
Existen otros tlpos de codificacién de pulsos como el polar y
la blpolar los cuales tienen caracteristicas gque ne son
utiles para el presente caso.

Clertas sefiales de bajo indice de bit {baja
velocidad), pueden multiplexarse, o combinarse para formar una
seflal de alto indice de bit para su transmisién a través de
un medlo de alta frecuencia en donde un canal se usa en forma
compartida por varias sefiales entrantes. las sefiales que
provienen de varios canales de entrada pueden ser de
naturaleza tan diversa como una sefial de voz digitalizada, la
sallda de una computadora, datos de telemetria y otros. El
indice de blts o velocldad de transmisién de las diferentes
entradas no necesita ser el mismo para el buen multiplexaje
de las seflales ya que solo es necesario coordinar los tiempos
de entrada y salida de cada sefial.

INTERFASE

La conexién de diferentes tipos de circultos, diferentes
unidades analégicas o diglitales, y entradas o cargas a otras
componentes electrdnicas requieren algina clase de interface.
Los circultos de interfase se pucden agrupar en diferentes

categorias blen como excitadores o como unidades receptoras.
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Un tipo de Interfase dque es bastante importante se
presenta cuando es necesario conectar sefiales de diversas
terminales en un sistema digital. Las sefales de estos
dispositivos como teletipes. terminales de video, lectoras de
tarjetas, o impresoras de linea son usualmente unas de las
principales sefiales digitales. La industria electrénica en su
estandar mas popular las refiere como RS-232-C. Los detalles
completos de las condiciones de sefial esperada para este
estandar son simplemente como seflales binarias de donde se
representa el uno (1) como un nivel de voltaje de - 12 V y el
cero (0) como un nivel de voltaje de + 12 V. Los circultos
TIL operan con sefales definidas como + 5 ¥V como uno (1) y

0 V como cero (0). Lo anterlior se representa en la tabla 5.29

corriente RS-232-C TTL

uno 20 ma -12v + 5V

cero 0 ma + 12V ov
Figwa 6.29 [ Niveles de woitaje y corriente

CONVERSOR RS-232-C A TTL

Si una unidad tiene una salida definida por RS-232-C y
tiene que operar en otra unidad con niveles de sefial TTL, se
podria usar e! circuito de interfase de la figura 5.30 Una
salida de une (1) - 12 V serie sufetada por el diodo de tal
manera que la cntrada del circulto inversor sea cercana a 0 V
obteniendose una sallda de + § ¥ o un nivel de uno (1)} TTL.
Una salida de cero (0) en + 12 V excitarla la sallda del

inversor a su nivel bajo para un cero {0} O V TTL.
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Figura 5.30 [ Convercion RS-232-C a TTL

Se pueden conclderar otro tipo de circuitos de interface
que también son representativos. Otros medios de realizar la
interface con sefiales digitales es wutilizar salidas
TOTEM-POLE, de colector ablerto y salidas separadas
tres-estados. Las salidas TOTEM-POLE son las salldas normales
de cualquier circulto TTL, mientras que cuando la sefal es
sacada del colector de un transistor la cual no esta
conectada a otra componente electrénica 1la salida es en
colector ablerto. Esto permite conectar un numero de sefiales
al mismo alambre de sefial o a la misma barra de sefial.
Entonces cualquler transistor que llegue al estado de
conducciéon proporciona una sefial de salida baja que todos los
transistores cortados proporcionan una seiial alta.

Una conexién igualmente popular para conectar un numero
de sefiales digitales a una barra comun utiliza salidas tres
estados, La sefial puede cer de alto nivel, bajo

nivel [} de circuito abierto. Con esta conexién
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clircuital los diversos circultos légicos conectados a la
linea comun necesitan ser orlientados por compuerta para que
solamente un clircuito pueda operar la barra mientras que las
otras salidas estadn en circuite ablerto al mismo tlempo

{Figura 5.31). s

Barva da dutos

o

Tipos de acoplamiento
entre Cirauitos

CIRCUITO DEL CONTROLADOR

Tenlendo las ecuaciones de disefio y tomando en cuenta lo
antes mencionado ya se puede realizar ¢l circulto del
controlador. El cual se encuentra expresado en el diagrama
electrénico que se muestra en la flgura 5.32.

El circulto electrénico del controlador funciona de la
siguiente manera. Para inicializar el circuito el operador
activa el controlador presionando e! botén de inicio, con lo
que se activa |a variable [P, esta sligue activa hasta que
llega la sefial de callbracion de analizadores la cual es
activada por el operador(CC), al detectar esta sefial se
activa CONZ y se manda Inicializar la codificacién de los
anallzadores, se activa CAK., la cual manda una sefial al
analizador respectivo para que inicle su calibracidn, esta
sefial permanece hasta que el analizador en calibracién manda
su seinl de que la calibracion kb sido completa la cual es

cuptada por la sefinal OKC , el controlador al detectar esta
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sefial manda inmediatemente la sefial de calibraci6n de rango
al analizador respectivo por medioc de la sefial SRK, esta
sefial permanece activada hasta gque el controladﬁr manda su
sefial de que la calibracién de rango ha terminado, esto se
realiza mediante la sefial OKR, luego de esto se realiza una
pausa obligatoria debido a la naturaleza del circulto (ESP},
con lo anterior se ha terminado 1a calibracién de un
analizador, el controlador a través de la varjable COC
determina que analizador sigue en el proceso de calibracioén,

La variable COC le indica al controlador cuando la
calibracién de todos los analizadores ha terminade, en este
momento se realiza la revisién del status del CVS, esto se
logra mediante la variable SCVS, la cual va del controlador
al CVS y pide el status del mismo, este responde cuandc esti
listo para trabajar y lo registra el controlador mediante
OKS, al actlvarse esta sefial se activa CON2 la cual en esta
ocaslén iniclaliza el numero de fases de la prueba, terminado
esto se activa una sefial de pausa la cual es IPR, esta sefial
indica que el controlador esta listo para el inicio de la
prueba, la cual se envia por medio de la ayuda de manejo,
esti sefial es detectada por el controlador por medio de la
variable OKI.

Al actlvarse la sefial anterior practicamente la prueba
ha empesado, esto se registra mediante la sefial CP la cual
esta activa hasta que se registra una infraccién o se termina
una fase de la prueba, si se registra una infraccién esta es
detectada por medlo de HIN la cual activa a REG., Esta sefial
es transmitida a la computadora para indicarle que se van a
transmitir datos a esta, cuando la computadora responde a
este llamado del controlador, pide los datos de la ayuda de
manejo y los almacena en disco.

Sl se termina algina de las fases de la prueba se activa
la sefial FPR la cual a su vez activa la sefial DCVS la cual
activa a la computadora y pide al CVS los datos
correspondientes a la fase de la prueba como le es el
volumén, temperatura y presién, estos datos debén ser

transmitidos a la computadora para ser almacenados
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Inmediatamente despues de activarse DCVS se activa la
sefial AAN la cual es transmitida a los analizadores para que
realizén el anallisis de gases, esta misma variable activa la
computadora para que realize un control de tlempos, esto es
el analizador tarda aproximadamente cuatro minutos en
estabilizar las lecturas de los gases, por lo tanto despues
de cuatro minutos de activados los analizadores se debén
tomar lecturas, este tlempo lo controla la computadora.

Luego de esto se pregunta por la variable CON1 la cual
lleva el control del nimero de fases de la prueba, si ya se
termlnarén todas las fases de la prueba se activa la sefial
AAN1 la cual activa por ultima vez los analizadores, si la
prueba aun no termina el controlader activa la sefial CON lo

que indica que la sigulente fase de la prueba ha comenzado.

Para tener complete el analisis del disefioc falta
analizar las entradas y salldas del controlador, como se
mencioné anteriormente las sefiales de salida de los
anal 1zadores son analéogicas y algunas digitales por lo que es
necesario reallzar una conversiétn de las sefiales ya que el
controlador acepta sefiales de entrada y salida digltales, asi
como la COmputadora.3

Para el dlsefio se tiene que algunas sefiales que entran
al controlador y a la computadora son sefiales analégicas y
otras digitales,por 1o que se tienen que adecuar dichas
sefiales para que el sistema trabaje adecuadamente.

Reallzando un breve repaso de las sefiales de entrada al
controlador se tiene que en el diagrama que se muestra en
la flgura 5.33 se muestran con detalle estas.

La sefal OKC parten de un multiplexor de 8X1 en el cual
llegan las sefiales de “calibracién completa” de todos los
anal {zadores, el analizador en cuestién es controlado por un
contador modulo 6. el cual funge como decodificador de los

anallzadores.

aNo se nuestra en este diseno ya que no se sabe que equipo se

utilizara.
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La seflal CKR es similar a la OKC solo que se toman en
cuenta las sefiales de “rango callibrado”.

Para las sefales de salida se muestra también su
diagrama respectivo en donde lo mas relevante es que la sefal
CAK es colocada en un multiplexor de 8X1 la cual va a la
linea de peticién de calibraclén del analizador respectlivo,
el cual es controlado por un contader médule 6. Lo mismo
ocurre cen la sefial SRK la cual pide que se callbre el range
del analizador.

En el diagrama electrénico que se muestra a continuaclién

se tiene lo anterlormente menclonado {(Figura 5.34).

CONVERTIDORES ANALOGICOS/DIGITALES Y DIGITALES/ANALOGICOS

Los convertidores Analodgicos/Digitales y los
Digitales/Analégicos son Importantes ya que ultimamente la
computadora esta siendo una herramienta importante para el
procesamlento de informacion, esto ha traido como
consecuencia que muchas sefiales =analéglcas tepgan que
adecuarse para Ser procesadas por computadora.

Las formas de conversiédn Analégico/Digital son variadas
y sus caracteristicas diferentes, por lo cual para un
problema especifico existe un convertidor adecuado, entre los
convert idores m&s usados tenemos:

- Comparador paralelo.

- Aproximaclones sucesivas.

- Contador de rampa.

-Doble rampa o doble integracién.

Tamblén existe convertidores Digitales/Analégicos cuya
funcién principal es convertir las sefiales digitales de una
computadora a sefiales analéglicas reconocibles por el
dispositivo a controlar, existen varias formwas para realizar
estd converslén pero la mas usual es la de red deescalera.
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CIRCUITO DE COMUNICACIONES

Por otro lade se tiene que los aparatos del laboratorio
tienen necesidad de comunlicarse c¢on la computadora para
almacenar datos del proceso, por lo cual es necesario que los
datos de los analizadores ¥y los de la computadora se adecuen
para sSu comunicaclén. Esta adecuaclién también incluya las
salidas del controlador para con los niveles de voltaje y
corriente de entrada de los analizadores, CVS, ayuda de
manejo y la computadora.

Esta funcitn no la realiza el controlador propiamente
dicho por 1lo que es necesarlo crear un circulto de
comunicaciones entre controlador y computadora, este circuito
es activado por alginas de las sefiales de sallda del
controlador y alginas sefiales de 1la computadora.

Este clrculto esta controlado por cinco sefiales, cuatro
provienen del contreolador y la otra de la computadora, las
sefiales que provienen del controiador son REG, DCVS, AAN y
AAN1. La primera registra las infracciones cometidas por el
usuario y son registradas por la computadora, se considero
que la ayuda de manejo manda dos byte's de informacién en la
cual sefiala lo datos de la infraccién, estos dos byte's son
los que son transmitideos a la computadora.

La segunda sefial DCVS le indica al controlador gue se ha
terminado una fase de la prueba y la computadora debe de leer
los datos proporcionados por el CVS (temperatura, presién y
volumén), se supuso que cada dato transmitido ocupa 2 byte's.

Las dos ultimas sefiales AAN y AAN1 le indican a la
computadora que debe de ejecutar un programa de control de
tiempos el cual tiene comc objetivo dar tiempo a los
analizadores para estabilizar las lecturas de los gases
(cuatro minutos aproximadamente).

La ultima sefial es una seflal provenlente de la
computadora, realmente Son varlas sefales, las cuales
decodifica el controlador e {indica que date va a ser

transmitido para su almacemaniento, una de estas seflales le
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indican al controlador que ya han pasado 4 mlnutos desde que
termino la ultima fase de la prueba, estd seflal es para
realizar las lecturas de los analizadores, los datos de estos
se configurarén de la sigulente manera. Se reallza la
transmision de 2 byte's por cada lectura del anallizadeor, en
el primer byte los 3 primeros bits son la identiflcacién del
range en el cual el anailzador esta trabajando , 1los
sigulentes 3 bits son la lidentificacion de los analizadores
(la codificacion se muestra en la tabla 5.35) esta trabajando
y los 2 altimos bits no son usados. En el segundo byte de
i{nformacién se transmite el dato del analizador (figura
5.36).

Codificacion de Ana)izader

los analizadores de
000 HC
g0 co
o010 CO2
o111 COoz
100 NOx
101
110 Ayuda de manejo
111 cvs

'Figwa 5.35 JCodificacion de dispositivos

En el clrculto de comunicaclones antes de enviar los
datos a transmitir se envia un byte de informaclén el cual
indlca a la computadora gque dlspositive va a transmitirle
Informacidn, como respuesta la computadora manda un byte en
donde autoriza a dicho dispositivo a transmitir, terminada la
transmisién se manda otro bytc para cancelar la autorizacién

anterior.
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Byte de Informaclién

I?ECISCVIAAN[AAN} [} I 5] [ ] l 0 I

Byte de respuesta

IAYlCVlANIOIOllelOl

Informacién de la ayuda de manejo

L= g>f>fx{=]x]

'x‘x'x’x‘x'x'xlxl
I D R Bt M|

Informacién del CVS

e fegxfxlef=]>[*]

’x’xTx'x'x'xlxlxl
I SO S B T

Informacién de los analizadores

[RIR[R]ATATATO]O]

'x‘x'xTx'x'xlxlxl
IS DN Sa B T

De donde :
R.- Rango
A.~ Anallzadores
X.= Informacién

| Figwa Eascmiﬁcadon de los datos de

COomuUNICaciones
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Para todo 1o anterior se tomarén las sigulentes
premisas:

- La salida de la ayuda de manejo (infracciones)
son digitales y en serie.

- La salida del CVS son digitales y en serle.

= La salida de los analizadores se adecuan a un
voltaje de 0-5 V.

- Se supone como velocidad de transmisién de la
ayuda de manejo ¥y CVS de 2,200 bits/Seg.

- E] muestreo se reallza cada medlo segundo para el
controlador.

Es Importante sefialar que e! circulto de comunicaiones
utlliza dos ROM's una la ocupa para el control de las
comunicasiones en general y la otra para la transmisién y
recepcién de los bits de Informacién asi como la de los de
inlcio y paro, ya que no se genera bit de paridad.

Este circuito establece prioridades de atencién para con
los dispositivos,el que tiene la maxima prioridad es la ayuda
de manej)o, le stgue el CVS y por ultimo los analizadores, el
dispositive que no es atendido queda en estado de espera
hasta que el controlador lo atiende.

Lo anterior es posible graclas a que el sistema en
cuestion es "lento" y cada medio segundo es muestreado,
tiempo suflclente para leer los datos necesarios de los
dispositivos.

El controlader de comunicasiones se basa en el dlagrama
de flujo que se muestra en la figura 5.37, en el se
establecen las condiclones de transmision, para el
controlador de transmistones se muestra en la figura 5.38 su
diagrama de flujo respectivo.

El programa respectivo de la ROM para ambos casos se
muestra en las flguras 5.39 y 5.40.

Para realizar tode lo anterior se siguleron los pasos
para el disefio del controlador.
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Con esta ultima parte se termina el disefio del HARDWARE
y se muestra un diagrama del controlador completo
(figura 5.42).

A continuacién se realizaran los programas necesarios
para que el slstema funcione adecuadamente. Es importante
sefialar que algiinas de las sefiales de entrada y salida de los
analizadores, CVS y ayuda de manejo Se suponen ya que aun no
se tiene el dato precisoc de que equipo se va a utilizar en el
laboratorio. Sin embarge estas sefiales se pueden adecuar para

que el disefio funcione correctamente.

SOFTWARE

CONTROLADORES DE DISPOSITIVOS Y SISTEMA

Hay dos tipos de controladores en un sistema de
computadora: los controladores del sistema y los
controladores de dispositivos.

Los contrcladores del sistema se encargan de controlar
automaticamente funclones especlales del sistema come 1la
transferencia raplda de bloques de datos o la coordinacién de
varias interrupclones como lo es el DMA, o el controladoer
programable de interrupcliones.

Los controladores de dispositivos hacen Interfaz
inteltigente con los dispositivos externos como unidades de
dlsco, teclados e Impresoras. Se pueden dividir en dos
grupos: los controladores de dispositivo de propésito general
y los dispositivos especlales.

Para que cualquier dispositive se comunique con la
computadora es necesario que los datos del controlador del
dispositivo sean transmitidos a la computadera, que esta los
recliba y procese, para lograr lo anterior es necesario

reallizar los programas necesarios para la comunicacién entre



204

Figura 5.37' Diagrama de flujo de las
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Figra 5.38§ Diagrama de fiujo de las
transmigiones
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ABC | RBI KO AYCV ANK2 K3 | ABC | SO S1 S2 CZ CON
000 * e s e s s s ipg1 0O 000 o0
0 0 ®* * * & o = |gp1 o o 0
001 * * s + e algio0] 0o 11 0
010 = 0 * = * « slp010 0O 1 00 O
010 * 1100 * *|[0D11 0101 o
010 * 10 10 * *)101 0101 o
010 * 1001 * 1110|0101 o
010 * 1 000 * »|0oo o1 00 O
011 * s ¢ = s s e300 0110 o
100 = » * s 2 s s lpgpoO 1 000 o
101 = s = = & g =101 1 01 0 1
101 LI B N B *looo 1 010 o
110 * % e e s s s |4y 1 100 o
111 *= * a2 s s s 9 o 1110 1
111 LA 000 1 1 10 0

Nota: Los estados con (®) deben ser rellenados con O o 1

para la programacion de la ROM.

PfOG’amadelaMpara

coOmunicaciones
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70h
70h

48h

88h

C4h
C4h

02h

Bl CZ MBI BP1 BP2 CO |[Con.

A B

o1

1

Dir

o1

02

04

10
1

igura 5.40 jPrograma de la ROM para

transmisiones
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controlador-computadora.
Para obtener lo anterior es necesaric realizar la
programacién del controlador programable de interrupciones y

el controlador de comunicaciones de la computadora.

CONTROLADOR PROGRAMABLE DE INTERRUPCIONES 8259

El controlador programable de interrupclones 8259 (PIC
Programmable Interrupt Controller) se usa para generar
interrupciones de hasta ocho dispositivos distintos, y de
hasta 84 dispositivos sl se conectan oche chips 8259 Juntos.
El PIC 8259 amctua como moderador hacia el CPU, este se
encarga de realizar la programacién de los trabajos de I/0
al CPU respetando clertas prioridades. Cada dispositivo
tiene una linea de Interrupcliones que es una de las ocho
lineas que tiene el circuito.

El 8259 puede programarse para gque lignore o controle
cualquler combinacién de estas lineas. Esta seleccién se
determina através de lo que recibe el nombre de mascara de
interrupciones, la cual es un byte que envia el CPU al PIC
através de un puerto de control. Los ocho bits de la méscara
corresponden a los ocho dispositlves., Si se quleren lgnorar
las interrupciones de un dispositivo determihado, Basta con
poner a 1 el bit de la mascara de interrupciones aseciado a
dicho dispositivo. Asl si la mascara es 11111111, el 8253
ignorara las Interrupciones procedentes de todos los
dispositivos y si la mascara es 00000000 respondera a todos
los dispositivos.,

Sl al 8259 le llegan sefiales de dos o mas dispositivos a
la vez el 8259 detemina a qulen debe atender primero de
acuerdo con clertos esquemas definibles por el slistema y
otros definlidos por el usuario.

En dichos esquemas Se incluye una prioridad determinada.

_ El dispositivo al que no se atiende espera turno en una area
de recepcién del! propio 82569. Cuando el dispositivo es
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atendido el 8253 1o saca de esta area de espera y lo lleva a
la de trabajo.

Hay una linea de interrupclén que va del 8259 a la linea
de interrupcién INTR (interruption Request: peticién de
interrupcién) del CPU. Cuando el CPU recibe una peticién por
estd linea, envia una sefial de “enterado” por la linea INTA,
luego el B259 envia un byte en donde determina que tipo de
{nterrupcion debe  eJjecutarse. En alginos cases la
interrupcién tiene una direccidén ya definida y en otros
casos es totalmente pregramada por el usuarie.

Las lineas de interrupcliénes con las que cuenta el 8259
se muestran en la tabla 5.42

1RQO Tick del sistema

IRQ1 Teclado

IRQ2 Disponible

1RQ3 Interface de comunicacién, COM2
IRQ4 Interface de comunicacién, COM1
IRQS Disponible

1RQ6 Controlador de disco 5 1/4

1RQ7 Impresora

| Figwa 5.43] Lineas de interrupiones

Los puertos de control del 8259 son el 20H y el 21H, el
20H es el de fin de interrupclén y el 21H es de registro de
mAscara.

CONTRCLADOR DE COMUNICACIONES

£l controlador de comunicaclones 8250 es un elemento de
comunicaciones, con el cual la computadora envia los datos
bit a bit, Esto se le llama upa transmision serie. La
transmision serle se preflere sobre la transmisién paralelo
en aquellos casos en los que la informacién debe transmitirse

a grandes dlistanclas. Este se debe a varias razones: el
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enviar 1 bit cada vez requlere menos cable, las lineas serie
transmite a velocidades mencres, provocando menos errores

~ debido al ruldo, y, flnalmente las transmisiones serie son
facilmente codificables y decodificables para su envio por
linea telefénica. Para ello se utliliza el modem.

Puesto que la computadora trabaja Internamente con los
datos en paralelo se necesita un controlador serle de
interface para pasar de paralelo a serie. Un dispositivo de
este tipo recibe el nombre de receptor/transmisor asincrono
universal {UART: Universal Asynchronous
Recelver/Transmitter).

Cuando hay un byte preparado para su transmisién, se
envian 1 o 2 bits indicando que los bits sigulentes
pertenecen a un byte de iInformacién. Estos bits reclben el
nombre de bits de inlclo. Cuando se han enviada todos los
bits del byte de informaclén se termina la transmisién con
unos bits de paro. Se suelen necesitar 10 bits para enviar un
caracter de esta manera.

Algunas de las caracteristicas del chip 8250 son:

- Agrega y quita los bits de iniclo, fin y paridad.
- ManeJa cuatro tipos de interrupciones
Transmision
Recepclon
Error
Sefial de modem
Velocidad programable

Mane ja seis sefiales de modem
RTS,CTS, DSR, DCD, DTR, R]1 y detector de carrler

- Se puede programar el numero de bits, i{niclo y paridad

- Genera y detecta BREAK

- Prioridad en Interrupciones

-~ Se puede programar la velocldad de trensmisién

-~ Salidas tres-estados

El chip se compone de siete registros cuyas direccliones
son ar8, arg, 3FA, JFB, 3FC, 3FD, 3FE,
(0,1,2,3,4,5,6}, cuyas funciones principales son.
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Registro O (3F8), este registro tlene dos funciones
dependiendo del valor del bit 7 del registro 3. En su primera
opciétn es el que recibe y transmite los datos por el
puerto correspondlente, s} es para recibir se convierte en el
Receiver Buffer Register (RBR), y sl es para transmitlr se
convierte en Transmitter Holding Register (THR).

En la segunda opclién el registro sirve come divisor para
generar la veloctdad de transmisién Divisor
Latch Ls (DLL), parte menos significativa,

Registro 1 (3F9), este también tlene dos funciones en la
primera se convierte en el Interrup Enable Register (IER),
el cual nos indlca a qulen se le permite interumpir. En la
segunda se convierte en divisor para generar la velocidad de
transmisién Divisor Latch Ms (DLM), parte mas significativa.

Registro 2 (3FA), a este reglstro se le denomina
Interrup lIdentification Register (1lR), este registrc se
encarga de ldentificar quien interrumpe y si hay
interrupciones.

Registro 3 (3FB), a este registro se le denomina Line
Control Register (LCR), este se encarga de establecer la
forma de trabajo para transmisién y recepclién.

Registro 4 (3IFC), este es el reglistro de Modem Control
Register (MCR), se encarga principalmente de controlar las
sefiales del modem.

Registro 5§ (3FD), a este registro se le 1llama Line -
Status Reglster (LSR), se encarga de las condiciones del chip

para datos recibidos o por transmitir.-

Registro 6 (3JFE), a este registro se le llama Modem
Status Reglister (MSR), se encarga de las condiclones de las
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sefiales de modem.

Reglstro Line Control Register (LCR). El sistema puede
Ser programado para un formato especifico para ia
comunicaclén de datos asincronos el cual puede ser cambliade
por el reglstro LCR.

Bit 0 y 1: Estos dos bits especifican el numero de bits
que se reciben o transmiten en cada transmisién por el puerto
serie, la codificacién es la siguiente:

Bit O Bit 1 Tamafio de palabra
0 o 5 bits

1 o} 6 bits

] 1 7 bits

1 1 8 bits

Bit 2: Este bit especifica el numero de bits de paro en
cada transmisién o recepciédn de los caracteres en serle, si
el bit 2 es O 16gico se genera 1 bit de paro, si el bit 2 es
un 1 légico y se tienen 5 bits como tamafio de la palabra se
genera 1 1/2 de paro, si el bit 2 es 1 légico y se tiene B,
7 u 8 bits de palabra se generan 2 bits de paro.

Bit 3: Este bit genera la paridad del byte a transmitir,
si se tiene un 1 16gico la paridad es generada a la
transmision o checada a la recepcion de datos.

Bit 4: Este bit se encarga de generar el tipo de paridad
s] se tiene un O lé6gico se tendra paridad impar, y si se
tiene un 1 légico se tendra paridad par.

Bit 5:

Bit 6: El blt de control del break, cuando el bjt 6 es
un 1 légico la salida serial (SOUT) es forzada a transmitir
un espaclo.

Bit 7: Este bit es el encargado de que el registro O y 1
tengan las dos funciones descitas anterlormente, si se tiene
un 1 légico los reglstros se comportaran como divisores para

"1a frecuencla de transmisién, si se tiene un O léglico el
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registro 0 se comporta como transmisor o receptor del puerto
serie mientras que el registro 1 se comporta como el

Interrupt Enable Register (IER)

Registro Line Status Register {(LSR). Los 8 bits de este
registro Informan del status de la informacién cuando los
datos son transferldos.

Bit 0: este bit es el Data Ready (DR), s! se tlene un 1
léglco indica que hay dato recibldo y este sera transferido
al Recelver Buffer Register, se limpla leyendo el dato.

Bit 1: Este es el bit de Overrun Error (OE), indlca que
el dato que estd en el Recelver Buffer Reglster no puede ser
leide por el CPU, el indicador OE se pone en cero leyendo el
registro LSR.

Bit 2: Es el bit del Parity Error {PE), si se tiene un 1
légico significa que se tlene un error en la paridad
seleccionada ya sea par o non, este bit se limpia leyendo
este reglstro.

Bit 3: Este es el bit de Framing Error (FE), este bit
indica que el caracter recibido no puede ser atendido porque
no es valido el bit de paro,

Bit 4: Este es el bit de Break Interrupt (Bl), este bit
se encarga de reallzar la revisién completa del ciclo de la
transmisién (bit de inicio + bits de datos + paridad + bits
de paro).

Bit 5: Este blit es el encargado de manejar el
Transmitter Holding Register Empty (THR}, este bit le indica
al 8250 que recliba un nuevo dato, si se tlene un 1 léglco se
pueden enviar datos, este blt se resete a un O légico cuando
se carga el THR al CPU.

Bit 6: Este el bit encargado del Transmitter Shift
Reglster Empty (TSR}, sl se tiene un 1 légico se esta
Indicando que se pueden recibir datos y se activa el Receiver
Buffer Register, este bit es de snlo lectura.

Bit 7: Este bit slempre permancce en 0 légico.
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Registro Interrupt ldentification Register (IIR), el chip
8250 tiepe cuatro niveles de prioridades las cuales son
Receiver Line Status (prloridad 1), Receiver Data Ready
(prioridad 2), Transmitter Holding Register (prioridad 3) y
el Modem Status (prioridad 4).

Bit 0: Este bit se utiliza para saber s{ se tiene algina
interrupclién pendiente, si se tiene un 0 légico entences se
tiene una interrupcion pendiente en el IIR, sl se tlene un 1
146glico entonces no se tiene ninguna interrupcién pendlente y
se puede contlnuar trabajando.

Bits 1 y 2: Estos dos bits son usados por el IIR para
identificar el nivel de oprioridad de 1la interrupcién
pendiente, la cual es la sigulente:

Bit 2 Bit 1 Bit 0 prioridad Fuente Borrar
o] [} 1 - - -
1 1 1] 1 Error ISR Leer LSR
1 0 o] 2 Dato recivido Leer dato
0 1 1] 3 Transmisor leer IIR o
vacio poner dato
0 0 o} a Modem Leer MSR

Bits 3 al 7: Los sigulientes § bits del registro IIR se
mantienen con un O légico.

Registro Interrupt Enable Reglstér {IER), este es el
registre 1 en una de sus dos funclones la cual es la
hablilitaclon de los cuatre tipos de interrupciocnes.

Bit O: Habilita la interrupcién Recelved Data
Avallable si se tiene un 1 légico (dato recivide).

Bit 1: Habilita la interrupcion de Trunsmitter Holding
Register Empty s1 se tlenen un 1 légico {transmisor vacio).

Bit 2: Este bit habilita la interrupc!én Receiver Line
Status si se tlene un 1 logico (Error del 1IR}.

Bit 3: Este bit habilita las interrupciénes del Modem
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Status Interrupt sl se tiene un 1 légico (sefial de modem).

Bits 4 al 7: los cuatro bits siguientes se mantienen en
un O léglco.

Los reglistro O y 1 tienen 2 funciones principales una de
ellas es la de formar un divisor de frecuencla para la
transmisién de datos., utilizando el reglstro o como la parte
baja de este divisor y el registro 1 como la parte alta, las
posibles comblnaclones son las slgulentes.

Velocidad de Divisor
transmisién
50 2304
75 1836
110 1047
134.5 857
150 768
300 384
600 192
1200 96
1800 64
2000 58
2400 48
3600 32
4800 24
7200 16
9600 12
19200
38400 3
$6000

Por otro lado el registro 0 sirve come receptor y emisor
de datos, esta doble funclén la determina el registro Line

Control Reglister (LCR) en su bit nimero 7.

Los registros Modem Control Register (MCR) y el Modem
Status Register (MSR) no son importantes para este caso ya
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que no se utilizaran modem’s para el presente disefio por lo
cual no se analizaran sus funciones.

PROGRAMA DE COMUNICACIONES Y ALMACEMAMIENTO DE DATOS

Este programa se divide en dos rutinas una de ellas
maneja las comunicaciones y almacenamiento de datos, la otra
maneja las Interrupciones al CPU, en la primera se tienen la
programaclén de los circuitos B259 y 8250 asi como la forma
de transmisién, en esta misma rutina se tiene el contrel de
los archivos que se van a utllizar ya que cada dispositive
envia datos a la computadora los cuales debén ser almacenados
por separado para su posterlor procesamiento, a saber se
tlenen que crear tres archivos.

El programa anterior se propone realizarlo en
ensamblador o en lenguaje C la estructura baslica de la rutina
podria quedar como sigue.

Programacién del chip 8250

- Velocidad
- Modo
- Habilitar interrupciones
Pogramacién del chip 8259
- Para que acepte la interrupclon del puerto serle

Almacenamiento de datos

~ Decodiflcador de datos

- Almacenamjento de datos

Este programa debera ser lo sufucientemznte inteligente
para poder detectar due dispositive le esta soliclitando
atencién, para lo anterlor el contrelador mandara un byte de

informacion en donde le indicara el dispositive que sera
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atendido s! se manda un 0lh se atendera a la ayuda de mane]jo,
sl se recibe un 02h se atendera al CVS, sl se tlene un O4h ¥
un 0Bh se atenderan a 1los anallzadores,, enrespuesta la
computadora masndara un byte de enterade en donde se
transmltira la misma decodlficaclon para la captaclon de
datos.

Los datos anteriores se almacenaran en archlvos de la
slgulente manera,

Para la ayuda de manejo se creara un archivo en donde se
almacenaran las Infracclones registradas durante la prueba,
se creara otro archive para el CVS en donde se guardaran los
datos de presiocn, volumen y temperatura de las tres fases al
final de la prueba estas cantidades se promedlaran. Para los
analizadores se creara otro archive en el cual se
alamacenaran los datos de estos, se almacenan cuatro bytes
por analizador, los primeros bytes muestran la identificacion
de analizador asl como el rango en el cual se trabajo, los
segundos bytes se da la informaclon del analizador, un par de
estos bytes son la de los gases diluldos y los otros dos se
los concentrados.

Tambien se debe de contar con una rutina de atencion al
puerto serle la cual slempre debera estar corriendo
para detectar las llamadas del controlador.

Una parte del programa se muestra a continuacion.

PROGRAMA DE CONTROL DE TIEMPOS

La funcién principal del programa controlador de tiempos
es cohtrolar el momento de lectura de los datos de los
analizadores despues que se ha terminade cada una ‘de las
fases de la prueba. Para esto es necesario tomar el tiempo
real en el cual la fase ha terminado y sumarle a estd hora 4
minutos lo cual es el tiempo en el que los analizadores se
han establllizado,

Este programa debe estar residente en memoria y estar



PONVEC equ 25h
TICK equ 1ch

PROG SEGMENT BYTE PUBLIC ‘PROG’
assume CS:PROG, DS:PROG

H

inicio:
push cs
pop ds
mov dx ,offset codtick
mov 4h ,PONVEC
mov al ,TICK
int 21n
mov dx ,400h
int 27h

codtick: jmp cot
espacio db 10h dup (8)

cot:
pushf
push ax
push bx
push cx
push dax
push 1}
push si
push ds
push as
cmp byte ptr cs:cont, 18
Ine nada
mov ah,0
int tah
call traduce
mov d1 ,0ffset Lethors
mov . ¢cs:(die2]), bh
mov cs:(diesl, DL
mov cx,0
mov si,offset espacio
ceall ojo
mav ax ,dx
mov dx ,0
mov cx,1082
div cX
mov cx ,ax
call traduce
mov cs:(di+8], bh
mov cs:ldis101, DL
mov tx,2
mov 51 ,0f fset espaclo+2
call ojo
mov ax ,dx
mov dx ,0
mov cx,18
div (-2 3
cmp aL ,60
Sne etid
mov at ,59
etis:

mov CX ,8X

“~

DS = CS
DS:DX direccion de rutina

.o

pone nuevo vector para TICK

-

deja residente 720 byte‘s

guards el stack originsti

.~

51 se cumplen 18 ticks

.

DI apunts a Letrero de hora
decenas
unidades

~e e

para minutos y segundos

60 # 18.2 = ticks por minuto
AX coc (min) DX res (seg}
se toms de coclente

CX tiene minutos

; decenas

[

unidades

; 18 ticks por segundo
; camparar contra 60

3 vclver a poner 59
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mov cs:(die1sl, b ; decenas
mov cs:(di+18), bL ; unidades
cali HORA ; imprime Lla hora
cmp byte ptr cs:RLR,& ; verifica que sea La horas
jne nada
call write ; imprime La alarma
nada:
mov byte ptr cs;RLR,0 ; actualLiza el valor de Las
inc byte ptr cs:cont ; veriables
pop es ; se recupera el stack
pop ds ; originasl
pop si
pop a1
pop ax
pop cx
pop ox
pop ax
popf
iret ; regresa s int 8
ii
; RUTINARS DE RPOYO
H
i
H Racibe eL CX un numero hexadecimal entre 0 y 59 y Lo regresa en
H forma decimal ascii en BH,BL.
traduce:
push ax
mov ax,cx
mav clL,10
div cl ; obteniene decenss y unidades
add sl , 30N
mov bh,al ; decenas
add sh,30h
mov bL,eh ; unidades
pop ax
rot
i
; pinta Le hora
HORA:
mov si,d1
mov di, 140
mov ax,0bsooh
mov es, o ; obtiene £5:D1
push cs ; 0D800:70
pop [-13 ; obtiene DS:SI
mov cx,10
cLd
mov dx, 3dah
eti2: 1in sl ,dx
test aL,
nz eti?2
etid: in al,dx
test al,1
jz etil
movsw

imprime ta hora

Ltoop eti?
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ret

; pinta el mensaje para Los analizadores

H
write: inc word ptr cs:CONT4
push cs
pop ds
mov ax ,0bs00h
mov es ,ax
mov d1,8
mov ax,word ptr cs:CONTA4
cmp ax,2
Jne otro
mov st ,0f fset LEY
mov word pte cs:CONT1,0
Jmp aas
otro: mov si,0ffset LETH
[1TH mov cx,36
cld
mov dx,3dsh
et1: in sl ,dx
test at 1
Inz et
et2: in al,dx
tast al,1
jz et2
movsw
toop at1
ret
ojo: ; revisa Los psrametros de La atsrma
push cx
mov ctL,cs:0s4)
o™ bh,cL
jne 31
inc byte ptr csS:ALR
21 mov cL,cs:0si+1]
cmp biL,cl
jne s2
inc byte ptr cs:ALRA
$2: pep (43
ret
HORY daw 17
MINY dw ]
CONTY dw 4
ALA db ]
LET db ‘ 3-3-3-3-3 8 SASLSESRSTSAS s SYSAS s sSESSS s 3HSOSRsAS s s-s-s-3-
LETY db ‘
cont dab ]
.

tethora db pPOp1P:p2p3p:pipSp p’

PROG ENDS
END iniclo
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registrado dentro del slstema para que despies del tick de la
maquina este sea e jecutado, al llegar a la hora convenida el
programa reallzard la indicactén al controlador para que
inicle la lectura de los datos de los anallzadores via
programa de comunicacliones, a continuacién se anexa €l
posible programa de control de tiempos.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Ya con los datos almacenados se procede a reallzar el
procesamlento de los mismos para el calculo de las emislones
vehiculares, el programa debera decodificar la Informacion
que se encuentra en el archive de los analizadores para
detectar el tipo de gases con el cual se esta trabagjando, asi
como para saber si es el diluido o e}l concentrado.

El' origen de la formulacion del proceso de calculo se
explica en otro capitulo de esta tesis por lo cuul solo se
muestra en esta secclion el 1listades del programa y una
corrida de este.

En este caso los datos son dados por computadora, pero
en el programa del sistema el programa debera tomarlos de los

archivos creados para esto.




#include (b:\include\stdio.h’ 223

#include <b:\include\dos.h?
Sinclude ¢b:\include\math.h>

datine Gass il I RS} TiRat Nt 0 d 06ec s7atraerarr/nz,

/# Programa que realiza el calculo de emisiones a partir
de Los datos leidos en Los analizadores cuya ecuacion
general es:

MasasVmixeconcentracionsPeso especifico

float T [201(41;
fLoat R,Pv,kKh H,DF COe,ch,conc,Tw,Td Pb ,PPw;
char en [6][51 = ( H’ ‘€0 ,°N00,
ge, el '0‘,'\0',
‘N',’D‘,'x',’\O’,
- IORT TORY TN T
I AT TN T
2T PRI TR

int x,y,k,z;
mein €3
<

float HCm,COm,NOxm,CO2m, f;
float HCt,COt,NOxt,CO2t;
char a;

do

<

printf ("\nTemperatura ambiente - Td - *);
scanf ("%Ng" ,&8Td);

printf ("Temperatura de bulbo humedo ~ Tw - “);
scanf ("Ng”,&Tw);

printf ("Presion atmosferica -Pb -~ ");

scanf (‘tg',le);

printf (- Prosion de buibo seco - Pw - ");
scanf ("Ng" ,&PPw

printf (“Presion plrcioL de vapor -~ Pv - ")
scanf ("%g" ,&8PV);

printf ("Dar Los datos en el orden establecido \n");
for (y=1;yt=3;esy)

printf ("dar Los datos de Ls fase 8d \n \n",y);
for (xeq1;x(a9;+ex)

prlntf (*dato num %d ",x);
scanf ("Ng”,&7 [x1lyDh;
)

)
for (y=1;yt=3;+ey)

<

espe (8R,4PV,8C0e,8C0d ,4DF ,&H ,8Kh) ;

conc=conc1 (T {11ly),T (2)(y},DF);

T (10)Ey2=(T [91{ylsconc®.477834e-4)e1,6093;
conc=conc1 (T [?){y),Y (8)ly),DF);

T [111lyl=(T [8]1({yleconcs,928937e~-4)>#1,5093;
conc=conc1 (T (31(y),T {&41ly),DF);

T [121{yl=(T [9)[yluconcs1.583880e~-4aKh)#1.6093;



conc=conc1 (T {5)Ey),T (61Ly],DF); 224
T [13)Cy1ulT tsl[ylﬁconcl1 5!2107)01 6093;
T [1410y)=DF;

; (15]1(y)=640.1/C¢.866#T [101[y)+.429#T [111[yl+,315T [131(y});
/% Realiza calculos totales »/
for (y=10;y(=13;++y)
T [yl{sl=masa (T C(yI[1],T (y1(2],T Cy)L3));
T [15)06)=(T (151{11+7T (1510217 [451(31)/3;
/# Se realizs La impresion de Los resultados #/

printf (*“\n \nCont,/Fase 1 2 3 tot
for (:-10;;(-15;»01)

printf (* NchclhcShc “,en [x-103€0),en (x-10)L1),en [(x-10112),en [x-1
for (y=1;yiad;+ey)
printf ¢* %-9.6¢ *,T Ix1lyd);
printf ("\n")>;
3

printf (*\n\n\n variabies del proceso \n\n\n");

printf (“Presion barometrica g Presion en seco %9 Temp. humeda %g
printf (“Humedad relativs %g \n",R);

printf ("Factor de correcclon de humedad %7g \n \n",Kh);

printf ("Humedad absotuta %7 \n",H);

printf (“Presion parcial de vapor %g \n",Pv);
scanf ("Nd”,82);

b 4
while (z!=1);
b

/% RUTINA ESPECIRL w/

espe (R,Pv,COe,COd,DF ,H,Kh)
/# reasliza Los calculos intermedios del proceso

H = Humedad sbsoluta con aire caliente

Kh= Factor de correccion de humedad

R = Humedad relative

A = Constante experimental usads en La ecuacion de Ferrel'’'s

Pw. = Saturacion del vapor de sgua en seco

Pv = Presion parcial del vapor de agua »/

flLoat eR,sPv,sC0Oe,sC0d,sDF ,8H,eKh;
{

float Pw1,Pw,A;

double a,b;

a=T [(91ly);be2;

A=l 67e-42(140.00064)a(T (8)[yl-32);
Pwia(-6.144380~3)¢(5,.76845e-3sT [9)1y])-(6.32708e-5#(pow (8,b)));
PwaPw1+(2,.12294e-64(pow (8,(b+1))))-(7.85415e-98(pow (a,(b+2))))+(6.55263e-11#(pc
#PvsPw-REPHA(TI-TW);

ARe(#PV/PPW)®100;

#COex(1-0.01925#T (5]1{y)-0. 0003230(0R))¢T (73lyl;
#C0da(1~-0,000323#(#R))eT (8]

DFm13.4/¢T (51ly)e(T [11[yloocoe)-1e 8);

#HE (K347 .80 (aPV) )/ (PD-#PV);

#Khe(1/(1-0.00647#(8H-75)2));
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CONCLUSIONES:

En esta tesis se ha presentado la informacion basica para
instalar un laboratorio de emlslones en la D.E.P.F.I. UNAM,
Esta informacion basica comprende desde la situacién actual de
la contamlnacién atmosférica, hasta el disefio final del
laboratorio de emisiones que sera instalado en la UNAM, pasando
por los diferentes dispositivos anticontaminantes que se han
desarrcliado en todo el mundo.

En este trabajo no se ofrecen solucliones al problema de la
contaminacién, sin embargo se slentan las bases para que en un
futuro préximo, los investigadores cuenten con herramientas
suficientes para el estudio y reduccién de este problema.
Durante la elaboracién de la tesls se presentaron repoertes de
avance que sirvieron para ser presentados tanto a la Direccién
de la Facultad de Ingenleria asi como a la Direccién de obras
de la UNAM. para su aprobacién. En base a nuestra propuesta,
se obtuve un presupuesto de $470°'000,000.00 de pesos para
iniciar la construccion del edificlo que albergara al
laboratorio de emisiones.

Creemos haber dado un paso mas para lniciar investigaclones en
la facultad de Ingenieria de la UNAM de alto nivel tecnolégico,
encaminada a palliar el problema de la contaminacién ambiental.

Este laboratorio se puede utilizar de varias formas:

+ Evaluaclén de prototipos de dispositives anticontaminantes
Evaluacién de nuevas formulaciones de combustibles y/o
efectos de aditivos en los combustibles.

+

Investigaciones conjuntas con otras instituclones.
+ Programas de vinculacioéon Escuela-Industria.
_+ Programas de serviclio social.

+ Practicas profesionales.

Finalmente, pensamos haber cumplido cor  los objetives

planteados al inlicio de este documento.



M i 3
e i - R i
SIMBOLOGIA - “t
B i .
=2 Tiro aeata nens beagut [
b !
ol [N "
'Y U vovO Guinits Tiro amc N v FRMwMEIRG b Geey Ce
Wt
P . '
[ ® | .
S0 S
: i f
[T - i
‘ Wi
. : : !
P i .
b p ] v
i : ’ H
| i ! !
o E I By e
| i i 3 § A
! i i [T U T P S S’ S
Y : e - . e L M !
R .
f v e - UMIVERBIOAD NACIONAL AUTGHOMA
o b ! oe H :
PCULTAD OE INGENIEAIA
o aren e e LASOATORIO PARA WEDICION OF
anses .
FLANTA AU :
INSTALACIGH HIDROSAMITARIA .
i . .
i . ;
e Sows e s
- v PLNTA DU TeaTaEnTO ' .
4 . i
H :
| E
bt R
; [
;" ' - ' i
: e e - R L -PLANO 1 i i
H i | 3




swnoLoaiA

comous Tukes o Jaa

L UNGAD ConOS TLbOS bE T4

o
el
vy L e ®
! e
i
i v
13
s/
Pon l
Cl 1
[ i

UNIVERSIDAD  WACIOWAL AUTOMOMA

| BE MEXICO

FAGULTAD OF -INGENIERIA  ©
LABGRATORID PARA CONTAOL Y MEDIGION OF

INSTALAGION ELEGTRICA (USICACION OF
SALIDAS)

N - i
: 3;“’
f i
iy
t
{A
s M
1 A




A

VER SIMBOLOOIAS DE PLANOS 17 2

AZOTEZA DL LABORATORIO

R4

S
ven™ soudc

HLROSANITAR
PLANG T,

UNIVERSIDAD MACIONAL AUTONOMA
oE MEXicO

TACULTAD BC INGENIXNIA

LABORATORIO PARA MEDICION DT

oABEs

PLANKTA TIPO

INSTALACION ELECTRICA o MIDROSANITARIA

N
\1/4_



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. La Contaminación Atmosférica, Estado Actual
	Capítulo 2. Dinámica y Génesis de la Contaminación
	Capítulo 3. Dispositivos Antcontaminantes y Métodos de Control
	Capítulo 4. La Evaluación de Emisiones Vehiculares
	Capítulo 5. Proyecto de un Laboratorio de Emisiones DEPFI UNAM
	Conclusiones



